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Acta Technica szerkesztősége, Budapes t V., Nádor utca 7. 
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KÁRMÁN TÓDOR 
1881-1963 

„Ich schau ' in diesen reinen Zügen 
Die wirkende Natur vor meiner Seele liegen" 

(Goethe : Faust) 

Prof. Dr. phil., Dr. Ing. E. h., Dr. rer. nat. h.c., L. L. D. K Á R M Á N T Ó D O R 

az Advisory Group for Aeronautical Research and Development (Paris) elnöke, 
27 egyetem és műszaki főiskola tiszteletbeli doktora, számos tudományos 
akadémia t ag ja , sok nemzetközi és nemzeti tudományos társulat , egyesület 
tiszteletbeli elnöke és tiszteletbeli tagja, nagyszámú érdemrend és nagy tudo-
mányos k i tünte tés (köztük a Prandtl-gyűrű és Gauss-emlékérem) tulajdonosa, 
1881. május 11-én született Budapesten. 

Apja Dr. K Á R M Á N Mór, a Budapesti Tudományegyetem tanára , orszá-
goshírű oktatási szaktekintély, a magyar középiskolai oktatási reform kidol-
gozója volt. Ő alapította a Tanárképző Intézet i Gyakorlógimnáziumot, az ún . 
Mintagimnáziumot és fia, Tódor ebben az intézetben végezte el a középiskolát. 
A kiváló pedagógus apa, a magas színvonalú iskola és a Kármán-család igazi 
intellektuális légköre jó alapot adtak életpályájához. 

Matematikai érdeklődése már korán megmutatkozot t , de apja tanácsára 
a mindennapi élethez közelebb álló foglalkozást választott , és ezért a közép-
iskola elvégzése után a Budapest i Műszaki Egyetem Gépészmérnöki Karára 
i ratkozott be. I t t mint elsőéves hallgató megnyerte a Matematikai és Fizikai 
Társulat tanulóversenyének első díját [1], majd negyedéves korában a mű-
egyetemi pályadí ja t . Gépészmérnöki oklevelét 1902. szeptember 27-én kapta 
k i tűnő minősítéssel. 

Oklevelének megszerzése után az egyetemen maradt , mint B Á N K I Donát 
professzor tanársegéde, először a Gépszerkezettani, majd a Hidrogépek Tan-

1 * MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



4 KARMAN TÓDOR 1881-1963 

széken. B Á N K I Doná t igen érdekes és sokoldalú egyéniség vol t . Alig v a n olyan 
te rü le te a gépszakmának , amelyet ő e rede t i a lko tásokka l ne gazdag í to t t volna, 
ő vol t C S O N K A J ánossa l együ t t a vi lág első k a r b u r á t o r á n a k a fe l t a lá ló ja , és 
ő f edez te fel a róla e lnevezet t v í z t u r b i n á t . Kivá lóan t u d t a az e lméle te t a 
mérnöki gyakor la t t a l összekapcsolni , ami t K Á R M Á N Tódor később a legmaga-
sabb sz in t ig fe j lesz te t t . Ebben az időben K Á R M Á N Tódor az e g y e t e m által 
r endeze t t nagyobb szabású külföldi t a n u l m á n y ú t o n v e t t rész t . E r rő l beszá-
molót is í r t [2], K é s ő b b tanársegéd i állása me l l e t t a Ganz -gyá rban k u t a t ó -
m é r n ö k k é n t is do lgozo t t . 

1906-ban t o v á b b i m a t e m a t i k a i t a n u l m á n y o k fo ly ta tása cél jából a göt-
t ingai egye temre t á v o z o t t . G ö t t i n g á b a n ebben az időben kiváló m a t e m a t i k u s o k 
m ű k ö d t e k , mint Félix K L E I N , H e r m a n n M I N K O W S K I és Dávid H I L B E R T . Közü-
lük Fél ix Klein nemcsak neves m a t e m a t i k u s , h a n e m kiváló t u d o m á n y s z e r v e z ő is 
volt . Fe l i smer te , hogy a t iszta és a lka lmazo t t t e r m é s z e t t u d o m á n y o k a t az 
eddiginél szorosabb kapcso l a tba kell hozni egymássa l , s ke resz tü lv i t t e , hogy 
az e g y e t e m e n olyan t anszékeke t á l l í t s a n a k fel, ami lyenek azelőt t csak a mű-
szaki főiskolákon v o l t a k . Félix KLElNnek ez a bölcs jövőbe lá tása bőséges 
gyümölcsöket hozot t . Az egyik i lyen tanszéke t Ludwig PRANDTL, a mode rn 
h id rod inamika mega lap í tó ja k a p t a m e g 1904-ben. KÁRMÁN h a m a r o s a n Ludwig 
P R A N D T L oldalán végez k u t a t ó m u n k á t , aminek első e redménye dok to r i disszer-
t á c i ó j á b a n jelentkezik 1908-ban. Disszer tác ió jának t u d o m á n y o s e redménye i az 
a l k a l m a z o t t mechanika i kéz ikönyvekben Kármán-féle kihajláselmélet („Von 
K á r m á n ' s Theory of S t ab i l i t y " ) n é v e n t a l á lha tók meg. 

K Á R M Á N Tódor Ludwig P R A N D T L o ldalán, m i n t ő az t igen g y a k r a n han-
g o z t a t t a , nemcsak ösz tönzés t k a p o t t a t u d o m á n y o s m u n k á r a , h a n e m ez az 
időszak d ö n t ő befolyás t gyakorol t t u d o m á n y o s kife j lődésére . Ludwig P R A N D T L 

zseniális vol t olyan e lméle t i megoldások megta lá lásában , amelyek a mérnök i 
g y a k o r l a t b a n is hasznos í tha tók v o l t a k . A fizikai lényeget jól tükröző , de egy-
szerű m a t e m a t i k a i foga lmazásba ö l t ö z t e t e t t e redménye i a mérnöki gyakor l a t -
ban leg többször közve t l enü l ha sznos í t ha tók vo l t ak . Ez a tö rekvés K Á R M Á N 

Tódor m u n k á s s á g á t is végigkíséri . D o k t o r i d isszer tác ió já t követően egy ideig 
még a mechan ika t e r ü l e t é n f o l y t a t o t t t u d o m á n y o s munkásságo t . A vékony-
falú ü reges tes tek és csövek szi lárdsági és feszültségi v iszonyaival foglalkozik, 
ma jd m á r v á n y p r ó b a d a r a b o k k a l végze t t kísérleteivel az anyagok plaszt ic i tás i 
e lméleté t alapozza meg . 

I d ő k ö z b e n Félix K L E I N A m e r i k á b a n j á r t , és a repülése lméle t te l kapcso-
latos a m e r i k a i kezdeményezések l á t t á n mély benyomásokka l t é r t v issza. Ta lán 
ennek köszönhe tő , h o g y a Göt t ingai A lka lmazo t t Mechanika i és M a t e m a t i k a i 
In téze t k u t a t ó i f i gye lmüke t egyre n a g y o b b mér t ékben az á r amlá s t an felé for-
d í t o t t á k . Ekkor a d j a K Á R M Á N T ó d o r elméleti m a g y a r á z a t á t az á r amlá sba 
he lyeze t t tes tek m ö g ö t t képződő ö r v é n y s o r n a k , mely azóta is Kármán-féle 
örvénysor ( „ K á r m á n Vor t i ces" , ill. „ K á r m á n s c h e Wirbe l s t r a s se" ) néven isme-

1MTA Mtísz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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re tes a szak i roda lomban . K Á R M Á N T ó d o r m u t a t o t t r á a r r a is először, hogy az 
á r amlá sba helyezet t t e s t r ő l vá l t akozva leszakadó ö r v é n y e k rezgések forrásai 
lehetnek. Azt , hogy ezek milyen veszedelmesekké v á l h a t n a k , l eg jobban bizo-
n y í t j a a Tacoma-híd 1940. évi k a t a s z t r ó f á j a . 

1912-ben az aacheni Technische Hochschule az aerodinamika ok ta t á sá ra 
h í v j a meg. Ugyanebben az időben h a z á j á b a n a n a g y t radiciójú Se lmecbányái 
Bányásza t i Főiskolán is t a n á r r á n e v e z t é k ki. Bár r ö v i d időre el is foglal ta ez 
u tóbb i ál lást , végül mégis Aachen me l l e t t dön tö t t , aho l nagyobb lehetőségek 
k íná lkoz tak k u t a t ó m u n k á j á h o z . 

Amikor az első v i lágháború k i t ö r t , K Á R M Á N T ó d o r t , aki k o r á b b i katonai 
szolgálatát Magyarországon a vá r tüzé rekné l tö l tö t te , hadnagy i r a n g b a n ka tonai 
szolgálatra h ív ták be. Min t a repülés kiváló s zaké r tő j é t azonban tanácsadó 
mérnöki minőségben az auszt r ia i F i schamendben levő ka tona i repülőgépgyárba 
he lyez ték . A háború évei a la t t i t t f e j l e sz te t t e ki P E T R Ó C Z Y I s tván ezredessel és 
Z U R O V E C Z J . asszisztenssel a könnyen sebezhető k a t o n a i léggömbök pótlására 
a világ első kö tö t t he l ikopte ré t . í gy l e t t a hel ikopterépí tés ú t tö rő jévé . A háború 
utolsó évében B u d a p e s t r e tért v i ssza és a Műegye temen ae rod inamiká t 
ado t t elő. Ugyanakkor az O k t a t á s ü g y i Népbiz tosságon a főiskolai ok ta tás 
r e f o r m j á v a l fogla lkozot t . Ezzel kapcso l a tban l e f e k t e t e t t gondo la ta i ma is 
ak tuá l i sak . 

1919-ben v i ssza té r t Aachenbe . Vezetésével az aacheni Műszaki Főiskola 
ae rod inamika i in téze te E u r ó p a j e l e n t ő s ae rod inamika i ku ta tó in tézményévé 
vá l t . E b b e n az időben í r t a meg a propel lerek összefoglaló elméletét , a konform 
t r ansz fo rmác ió fe lhasználásával á l t a l ános í to t t a a Zsukowszkij-féle t ranszfor-
máció e lméle te t és T R E F F T Z C I együ t tműködésben l e f e k t e t t e számos szárnyszel-
vény elméleti mega lapozásá t . Erősen fog l a lkoz t a t t ák a turbulencia kérdései is. 
Ez t jelzik a „The S t ab i l i t y of L a m i n a r Flow and t h e Theory of T u r b u l e n c e " és 
„Mechanica l Similar i ty and T u r b u l e n c e " című do lgoza ta i . A Prand t l - f é l e ha tár -
ré teg számí tás t igen p o n t o s , könnyen kezelhető és gyor san s z á m í t h a t ó közelítő 
megoldással he lye t t e s í t e t t e . Egyik m u n k a t á r s a , A u g u s t P O L H A U S E N a körhenger 
ha tá r ré teg-v i szonya i ra végzet t s zámí t á soka t , és b e m u t a t t a , hogy a Kármán-
féle módszer igen sok i d ő t takar í t m e g , és gyakor la t i l ag ugyanaz t az e redményt 
a d j a , min t a bonyolul t megoldások. Később H e r m a n n S C H L I C H T I N G és munka-
tá rsa i ezt a módszer t különböző szá rnysze lvényekre is k i t e r j e sz te t t ék . Ezen-
kívül még számos o lyan ötlet és kezdeményezés származot t K á r m á n t ó l , 
amelyeknek ma is a l a p v e t ő je len tőségük van. í g y t ö b b e k közt r endk ívü l neve-
zetes az á l ta la fe lá l l í to t t hengerléselmélet . Idevágó megoldása igen széles körű 
i rodalom e l ind í tó jává vá l t . 

Alkotó , k u t a t ó m u n k á j a mel le t t külön meg kel l emlékezni ok t a tó i tevé-
kenységéről is. Mindig f ő k é n t arra t ö r e k e d e t t , hogy t isztázza és k i f e j t s e a fizikai 
vona tkozásoka t , m i n t s e m a formális megoldások fe lé ha lad jon . E z különösen 
megmuta tkozo t t egyes speciális e lőadása iban . P l . a var iác ió-számítás t kirnon-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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d o t t a n mérnökök részére a m é r n ö k nézőpon t j ábó l oly módon a d t a elő, h o g y 
ha l lga tó i nemcsak könnyen m e g t a n u l h a t t á k ez t , hanem m é l y bepi l lantás t 
n y e r h e t t e k a m a t e m a t i k á b a is. I g e n híresek v o l t a k szeminár iumai , ahol mindig 
a p rob l éma világos megfoga lmazásá ra és egyszerű m a t e m a t i k a i kezelésére 
o k t a t o t t . Ilyen m ó d o n állandó és kiváló t o lmács volt a m a t e m a t i k u s o k és 
m é r n ö k ö k közöt t nemcsak azér t , m e r t mindké t t u d o m á n y n y e l v é t egyformán 
jól beszél te , h a n e m mivel a műszak i t u d o m á n y o k és a m a t e m a t i k a az ő minden-
n a p i életében e g y m á s t ó l e lvá lasz tha ta t l anok v o l t a k . 

A ku ta t á s és o k t a t á s mel le t t K Á R M Á N T ó d o r komoly erőfeszí téseket t e t t 
a n n a k érdekében, h o g y az első v i l ágháború u t á n a nemze tköz i t u d o m á n y o s 
kapcso l a toka t ú j b ó l felelevenítse. Az ő kezdeményezésére j ö t t össze már 1922-
ben I n n s b r u c k b a n a nemzetközi ae rod inamika i és h id rod inamika i t u d o m á n y o s 
t a l á lkozó , és ez v e z e t e t t arra, h o g y 1924-ben D e l f t b e n lé t re jö t t a Congress of 
Applied Mechanics. O t t h a t á r o z t á k el, hogy ez t a kongresszus t szabályos 
időközökben i sméte l ten m e g t a r t j á k (a következőt 1926-ban Zür i chben) . Később 
4 éves ciklusokat h a t á r o z t a k el, a m i t a második v i lágháború o k o z t a megszakí-
tássa l azó ta is m e g t a r t o t t a k . 

1926-ban a Guggenheim-féle alapítvány megh ívásá ra az U S A - b a látoga-
t o t t , a m i n e k az l e t t a köve tkezménye , hogy a pasadena i California Institute 
of Technology e lőadások t a r t á sá ra h í v t a meg. N é h á n y évig szemesz te renkén t 
v á l t a k o z v a p á r h u z a m o s a n t a r t o t t e lőadásokat Aachenben és P a s a d e n á b a n . 
Később Aachenbe v a l ó visszatéréseire mindig hosszabb időszakokban is mindig 
r ö v i d e b b időre ke rü l t sor. K Á R M Á N Tódor k inő t t Aachenből és 1930-ban vég-
legesen az USA-ba köl tözö t t és á t v e t t e a Guggenheim Laboratórium (Galcit) 
veze té sé t . Ezt az i n t é z e t e t az aachenihez hasonlóképpen r e n d e z t e be, és i t t 
is é p p e n olyan r endk ívü l i s ikereket é r t el, mint Aachenben, azza l a különb-
séggel, hogy itt a t a n í t v á n y o k és m u n k a t á r s a k m á r szinte az egész civilizált 
v i lágból á r amlo t t ak hozzá. I t t e g y ú j a b b ae rod inamika i iskola alakult ki 
k ö r ü l ö t t e . 

K Á R M Á N Tódor és t a n í t v á n y a i már a messze jövőbe t e k i n t e t t e k . Már 
abban az időben, a m i k o r a repülés m é g a fél hangsebességet s em ér te el, már 
a nagysebességű ae rod inamika i p r o b l é m á k k a l fogla lkoztak . R ó m á b a n az 1935-
ben m e g t a r t o t t Volta-konferencián t a r t o t t e lőadásából ki tűnik, h o g y nemcsak 
előre l á t t a a hangsebesség feletti r epü lé s lehetőségét , hanem m á r a z t is meg-
á l l ap í t o t t a , hogy a szuperszonikus repü lés te rü le té t ké t részre o s z t h a t j u k , és 
a b b a n a régióban, a m i t ő ultra-szuperszonikusnak neveze t t Isaac NEWTON-nak 
az el lenál lásra v o n a t k o z ó klasszikus megál lapí tása i i smét é rvényesek lesznek. 
Ez az a régió amit mi m a hiperszonikusnál nevezünk . Intézetéből e g y r e növekcő 
mennyi ségű t u d o m á n y o s dolgozat k e r ü l t ki, amelyek a t ranszszonikus és szuper-
szonikus ae rod inamikáva l fogla lkoztak . Szépen fog la l t a össze a nagysebességű 
ae rod inamika p r o b l é m á i t 1947-ben az Institute of Aeronautical Sciences-ben 
e lőadot t Tenth Wright Brothers Lecture-jében. T o v á b b r a is érdeklődésének elő-

1* MTA Maii. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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t e r ében m a r a d t a k a t u r b u l e n c i a ké rdése i . Ebben az i d ő b e n ezen a t é r e n Ludwig 
P R A N D T L és G. J . T A Y L O R munká i j e l e n t e t t e k k o m o l y e lőha ladás t . K Á R M Á N 

Tódor a hason lóság e lvé t a lka lmazva , a ké rdés t az e m l í t e t t e k n é l s o k k a l á l ta láno-
s a b b a n és a k ine t ikus gáze lméle t tő l függe t l en megvi lág í t ásba h e l y e z t e . Elmé-
lete t ö b b e k közö t t a h o m o g é n t u r b u l e n c i a esetében a logar i tmikus sebesség-
eloszlás felfedezéséhez v e z e t e t t . E z u t á n G. J.TAYLOR-ral és Leslie HowARTH-el 
e g y ü t t az izo t ropikus tu rbu lenc ia e l m é l e t é t a lkot ta m e g . 

Ű j f e j eze t k e z d ő d ö t t in téze tének tö r t éne t ében , m i k o r azt a Jet Propulsion 
Labor atory-\a\ k iegész í te t t ék . Az u t ó b b i l a b o r a t ó r i u m ( J P L ) ma a l egnagyobb 
olyan t u d o m á n y o s i n t é z m é n y , a m e l y i k a levegőben és az űrben v a l ó hajózás 
t i sz tán t u d o m á n y o s kérdéseivel fog la lkoz ik . Később K Á R M Á N T ó d o r igazgató ja 
le t t az International Academy of Astronautics-nek és a róla e l n e v e z e t t nagy 
h ipe r szon ikus k u t a t ó i n t é z e t n e k (Von Kármán Hypersonic Test Facility in 
Tullahoma) is. 

A l egu tóbb i év t i z edben erősen foglalkozott a r a k é t a h a j t á s égési folya-
m a t a i v a l . Fe l i smer te , h o g y a g á z d i n a m i k a i , h ő t a n i és kémiai f o l y a m a t o k a t 
n e m lehet egymás tó l e lkülöní ten i , és a zoka t egye t l en egy k o m p l e x t u d o m á n y 
k e r e t é b e n , az a e r o t h e r m o k é m i á b a n kell egyesí teni . Ugyanígy n a g y érdeklő-
déssel t a n u l m á n y o z t a a magneto-hidrodinamika és plazma-dinamika kérdése i t is. 
E z t m u t a t j a az az e lőadás , a m e l y e t m i n t a G a u s s - g y ű r ű első k i t ü n t e t e t t j e 
t a r t o t t 1960. április 30-án „ E n t w i c k l u n g der S t r ö h m u n g s d y n a m i k von der 
Lehre idea le r F lüss igke i ten zur P l a s m a d y n a m i k " c í m e n . 

E z e k a hézagos u t a l á sok n e m a d h a t n a k kellő k é p e t K Á R M Á N T ó d o r ered-
m é n y e k b e n gazdag és sokoldalú m u n k á s s á g á r ó l . E r r ő l még az a g y ű j t e m é n y e s 
n é g y k ö t e t e s m u n k a s e m ad te l jes á t t ek in t é s t , a m e l y b e n az 1902 . és 1951. 
k ö z ö t t meg je l en t m u n k á i t ö s s z e g y ű j t ö t t é k [3], E z e k a kötetek 111 dolgozatá t 
t a r t a l m a z z á k . Meglepő a t é m á k n a k a sokasága, a m e l y ebből a g y ű j t e m é n y b ő l 
t ü k r ö z ő d i k . Az a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k a és elmélet i f iz ika mellet t a szilárdság-
t a n , a r u g a l m a s s á g t a n t á r g y k ö r é b e vágó , v a l a m i n t az ideális, viszkózus és 
kompressz ib i l i s f o lyadékok á r a m l á s á v a l kapcsola tos számos do lgoza t sorakozik 
i t t e g y m á s u t á n . Ezenfe lü l t e r m o d i n a m i k a i ké rdések , az a e r o d i n a m i k a , repülő-
gép-s tab i l i t ás i ké rdések , he l ikop te rek tervei és m é g számos e g y é b kérdéssel 
fogla lkozó m u n k á k is t a l á lha tók a g y ű j t e m é n y e s k i adásban . E b b e n a gyűj te-
m é n y b e n azonban n incsenek benne K Á R M Á N T ó d o r n a k 1951. u t á n í r t munkái 
és e lőadása i . Ezenk ívü l K Á R M Á N T ó d o r egyedül v a g y másokkal e g y ü t t m ű k ö d v e 
számos k é z i k ö n y v e t is í r t és g y ű j t e m é n y e s m u n k á t a d o t t ki. K ü l ö n meg kell 
eml í ten i Maurice A. BiOT-val e g y ü t t e s e n írt „ M a t h e m a t i c a l M e t h o d s in Engi-
n e e r i n g " c ímű t a n k ö n y v é t . E b b e n a mérnöki p r o b l é m á k mego ldásához szük-
séges m a t e m a t i k a i módszereke t f e k t e t t e le igen s ikeresen. Ez a k ö n y v rövid 
idő a l a t t 10 k iadás t é r t meg és s z á m o s nyelvre, k ö z t ü k oroszra is l e fo rd í to t t ák . 
E k ö n y v é t azér t í r t a , mer t , min t a z t más helyen [4] kifej t i , az a m a t e m a t i k a , 
melyre a j ö v e n d ő m é r n ö k ö k e t az e lső 4 félévben o k t a t j á k , á l t a l á b a n elegendő 
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u g y a n , azonban a r r a legtöbbször m á r nem kerü l sor , hogy a ha l lga tóka t meg-
t a n í t s á k arra, h o g y miként kell e z t a m a t e m a t i k a i tudást a m é r n ö k i problé-
m á k b a n a lka lmazni . Azért e l l en té tben azokkal a könyvekkel , amelyekben a 
m a t e m a t i k a i módsze rek állnak az előtérben és a mérnöki p r o b l é m á k csak pél-
d a k é n t szerepelnek, ő magukból a mérnöki p r o b l é m á k b ó l indul k i , és így mu-
t a t j a be a m a t e m a t i k a a lka lmazásának a szükségességét és a n n a k módszereit . 

K Á R M Á N T ó d o r , aki a világ egy ik vezető t u d ó s a volt, m a g y a r s á g á t mind-
végig híven megőr iz t e . Ennek azza l is kifejezést a d o t t , hogy következetesen 
r agaszkodo t t ahhoz , hogy nevét m i n d i g helyes m a g y a r o r tog rá f i áva l ír ják le. 
Min t e lmondta , sok v i t á j a volt e m i a t t kiadóival, a k i k ismételten megpróbá l t ák 
nevé rő l az ékeze teke t e l tün te tn i . 1962. évi magyaror szág i l á toga tásakor — 
a m e l y sajnos utolsó lá togatása v o l t — csodálat ta l eltelve h a l l g a t t u k több min t 
5 év t izednyi kü l fö ld i élet után is tökéletes , m i n d e n idegen a k c e n t u s t ó l mentes 
m a g y a r beszédét. 

Mindig k i t ü n t e t ő kedvességgel bánt a z o k k a l a honf i t á r sa iva l , akikkel 
k ü l ö n b ö z ő n e m z e t k ö z i konferenc iákon t a l á lkozo t t . A hozzá fo rdu ló f ia ta l 
m a g y a r tudósokat m i n d i g szívesen segítette. E z é r t is örömmel t e t t a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a megh ívásának eleget és 1962-ben h a z a l á t o g a t o t t . Jó l 
ese t t nek i , mint a z t meghi t t beszélgetés során e l m o n d o t t a , h o g y meglátogat-
h a t t a édesapja s í r j á t , t a l á lkozha to t t a régi b a r á t o k k a l , és v i s zon t l á tha t t a i f j ú 
éve inek színhelyét. Mindezek k ö z ö t t azonban l eg jobban a n n a k örül t , hogy 
a B u d a p e s t i Műszaki Egye tem, az ő Alma Matere, ő t ez a lkalommal t iszteletbeli 
d o k t o r r á ava t ta . E k k o r már a v i l ág minden részén levő n a g y m ú l t ú és tekin-
té lyes 26 egye temnek és fő iskolának volt t i sz te le tbe l i dok to ra , mégis úgy 
ny i l a tkozo t t , hogy ez a t iszteletbeli doktor i oklevél áll legközelebb a szívéhez. 
Az 1962. október 22-én tör tént ünnepélyes d o k t o r r á avatás a lka lmáva l az 
E g y e t e m , mint 60 évve l ezelőtt végze t t h a l l g a t ó j á t , gyémánt oklevéllel is 
k i t ü n t e t t e . Szívesen fogad ta ezenk ívü l a Gép ipa r i Tudományos Egyesület 
részéről á t n y ú j t o t t Bánki Donát-Emlékérmet, a m e l y egykori professzorára és 
a n n a k tanszékén t ö l t ö t t éveire emlékez te t t e . 

Akkor még n e m tud tuk , h o g y a teljes sze l lemi fr issességben hozzánk 
érkező, sziporkázó h u m o r ú nagy t u d ó s n a k ez volt a búcsú lá toga tása h a z á n k b a n . 
A ha l á l vára t lanul e l r agad t a őt. 

E l h ú n y t á v a l s z á z a d u n k egy ik legnagyobb t e r m é s z e t t u d ó s á t , hazánk 
s z ü l ö t t j é t vesz í te t tük el, akinek a l k o t ó géniusza és t a n í t á s a a t u d o m á n y széles 
t e rü l e t e i t korszaka lko tó e redményekke l gazdag í to t t a . Távozása f á j d a l m a s a n 
ér int b e n n ü n k e t és az egész tudós v i l ágo t , mely m i n d e n k o r megkü lönböz te te t t 
t i sz te le t te l hódol emlékének . 

Dr. Varga József 

\ 
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NÁDAI ÁRPÁD 
1883—1963 

A r u g a l m a s s á g t a n és kép lékenység tan v i l ágh í rű m a g y a r származású 
művelő je , N Á D A I Á r p á d , f. évi j ú l i u s 17-én 8 0 éves korában P i t t s b u r g h b a n 
v á r a t l a n u l e lhúny t . Ha lá l a súlyos c s a p á s a m e c h a n i k a t u d o m á n y á r a , melynek 
kü lönböző terüle te in igen jelentős, m a r a d a n d ó é r t é k ű m u n k á s s á g o t fe j t e t t ki. 
Munkássága a ruga lmasság tan s zámos p rob l émá já r a , főleg a r u g a l m a s lemezek 
e lméletére , a képlékenységtan kü lön fé l e f e l ada ta i r a , a fémek folyásával és 
törésével kapcsola tos v izsgá la tokra , a nagy sebességű testek ü tközés i jelen-
ségeire, a ruga lmas a lakvál tozások okoz ta hőjelenségekre, az ö s sze t e t t igénybe-
vé te lnek a l áve te t t f é m e k folyási jelenségeire és egyes geomechanika i problé-
m á k r a t e r j e d t ki. 

N Á D A I Árpád Budapes ten , 1883. április 3 - á n születet t . Középiskolai 
t a n u l m á n y a i t 1893—1901 közt a b u d a p e s t i Markó u t ca i főreá l i skolában végez-
te . E z u t á n a zürichi Eidgenössische Technische Hochschule-ra i r a tkozo t t be, 
ahol f ő k é n t A" magyarországi szü le tésű S T O D O L A A . p ro fesszornak az előadásai 
r a g a d t á k meg f igye lmét . I t t 1906-ban gépészmérnöki ok leve le t szerzett . 
E z u t á n a budapes t i ScMicfc-gyárban, ma jd 1907 — 8-bau egy m ü n c h e n i vas-
g y á r b a n vá l la l t t e r v e z ő mérnöki á l l á s t . 

T u d o m á n y o s t evékenységének első ko rszaka berlini t a r t ó z k o d á s á n a k 
idejére esik, ahol 1 9 0 9 — 1 2 közt az o t t an i m ű e g y e t e m e n E u g e n M E Y E R pro-
fesszor mel le t t m in t tanársegéd , i l l e tve t u d o m á n y o s munkaerő m ű k ö d ö t t . I t t 
1911-ben Untersuchungen der Festigkeitslehre mit Hilfe des thermoelektrischen 
Temperaturmessverfahrens című do lgoza táva l m ű s z a k i doktori képes í tés t szer-
ze t t . E b b ő l az időszakból s zá rmaz ik első j e l en tősebb dolgoza ta is, mely az 
egyenle tesen megoszló erővel t e r h e l t négyszöglemez p r o b l é m á j á n a k tárgyalá-
sára oly e l j á rás t dolgozot t ki, me ly ke t tős végte len sorok he lye t t gyorsan kon-
vergáló egyszerű sor a l ak j ában a d j a a feladat megoldásá t . U g y a n a k k o r kísér-
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l e tekkel igazolta, h o g y a szabadon felfekvő l emezperemekre h a t ó csavaró-
n y o m a t é k o k n a k L o r d K E L V I N és P . G. T A I T á l tal j a v a s o l t módon , nevezetesen 
a lemezsíkra merőleges erőkkel va ló helyet tesí tése, megengedet t . 

Tudományos t evékenységének második i d ő s z a k a a v i l ághábo rú t követő 
évekre esik, mikor is 1919-ben G ö t t i n g á b a n a F é l i x K L E I N á l t a l a lapí tot t 
mechan ika i ku t a tó in t éze tben he lyezkede t t el. E n n e k az in téze tnek a vezetője 
a b b a n az időben L u d w i g PRÁNDTL, a mechanika t u d o m á n y á n a k világhírű 
m ű v e l ő j e volt, a k i n e k oldalán a k ivá ló t a n í t v á n y o k egész s o r a : K Á R M Á N 

Tódor , W . P R A G E R , F L Ü G G E , J . D . H A R T O G stb. k o m o l y t u d o m á n y o s munkás-
ságot f e j t e t t ki. L u d w i g P R Á N D T L , fel ismervén N Á D A I Árpád k ivá ló képes-
ségeit , ő t közvetlen m u n k a t á r s a i k ö z é fogadta, s főképp a dok to randuszok 
m u n k á j á n a k i r ány í t á sáva l bízta meg . Munkás ságának el ismeréseként 1923-ban 
a gö t t i nga i egyetemen az a lka lmazot t mechanika r endk ívü l i t a n á r á v á , 1926-ban 
pedig rendes t a n á r á v á nevezték ki. Min t egyetemi t a n á r igen i n t e n z í v tudo-
m á n y o s tevékenységet f e j t e t t ki. S ű r ű n egymás u t á n jelennek m e g a rugalmas 
lemezek elméletével foglalkozó do lgoza ta i , me lyekben számos, m a m á r szinte 
k lassz ikusnak t e k i n t h e t ő eljárást m u t a t be k ü l ö n b ö z ő ruga lmasság tan i fel-
a d a t o k megoldására . E z e k közt k ü l ö n ö s f igyelmet érdemelnek a koncent rá l t 
erővel t e rhe l t l emezekre vonatkozó t a n u l m á n y o k , a koncent rá l t e rő környe-
zetében levő lemezrész viselkedésére vonatkozó v izsgá la tok , az á l t a l a beveze-
t e t t tükröz te tés i elv, va l amin t az egyenletesen megoszló erővel t e r h e l t négy-
szöglemez p r o b l é m á j á n a k megoldására adott e l j á r á s a . A lemezelmélet re 
v o n a t k o z ó — számos v o n a t k o z á s b a n ú t t ö r ő je lentőségű — vizsgá la ta inak ered-
ménye i t az Elastische Plattén című könyvében g y ű j t ö t t e össze, m e l y az ezen 
t á r g y k ö r b e vágó t u d o m á n y o s i r o d a l o m legér tékesebb művei k ö z é tar tozik . 

Lemezelmélet i dolgozata i me l l e t t egyre in t enz ívebben fogla lkozik a kép-
lékenység tan különféle problémáival is . Idevágó t a n u l m á n y a i t a Der bildsame 
Zustand der Werkstoffe c ímű k ö n y v é b e n foglalja össze, melyet röv idesen angol 
és orosz nyelven is k i a d n a k . Ez a k ö n y v a f é m e k képlékenységelméletének 
első, m a t e m a t i k a i s zempon tbó l k i fogás ta lan fogla la ta , melynek s z á m o s fejezete 
a képlékenységtan i r o d a l m á n a k egy-egy gyöngyszeme. Ezek közü l elégséges 
i t t csak a NÁDAI á l t a l bevezetet t ok taéderes nyírófeszül tség foga lmára , a 
Nádai- fé le h o m o k b u c k a analógiára, i l letve a s z a p p a n h á r t y a — h o m o k b u c k a 
analógiára h ivatkozni . 

T u d o m á n y o s t evékenységének harmadik n e v e z e t e s időszaka a pitts-
burghi Westinghouse Research Laboratories ke re tében vállalt s zaké r tő i tevé-
kenységének éveire es ik . Ide először 1927-ben m é g m i n t göt t ingai egyetemi 
t aná r n y e r t meghívás t vendégelőadások t a r t á s á r a . A nagy k u t a t ó i n t é z e t 
n y ú j t o t t a lehetőségek annyi ra m e g r a g a d t á k , h o g y 1929-ben végleg Pitts-
b u r g h b a n telepedett le min t a Westinghouse Elec. Comp. gépészmérnök szak-
értője és t anácsadó ja . E b b e n az i d ő s z a k b a n főleg a f é m e k folyásával , a folyást 
közve t lenül megelőző és azt k ö v e t ő jelenségekkel, va lamint a hengerlés 

MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



NÁDAI ÁRPÁD 1 8 8 3 - 1 9 6 3 13 

Kármán- fé l e differenciálegyenletének megoldásáva l fog la lkozo t t . Beható kísér-
le teke t végze t t annak igazolására , hogy a folyási á l lapot bá rmely össze te t t 
igénybevéte l esetén az ok taéde res nyírófeszül tség egy je l legzetes h a t á r é r t é k é n 
köve tkez ik be. A k u t a t ó i n t é z e t ál tal veze tése a la t t végze t t kísérletek k i m u t a t -
t á k , hogy lágy acélanyagok esetében a fo lyás i határ , n e m k ü l ö n b e n a s z a k í t ó 
erő és teljes nyú lá s is, j e l en tősen függ a n y ú j t á s sebességétől. 

T u d o m á n y o s m u n k á s s á g á n a k negyedik jelentős i d ő s z a k a a n y u g a l o m b a 
vonu lása (1949) u t á n i évekre esik. Ekkor í r t a élete legnevezetesebb m u n k á j á t , 
a Theory of Floiv and Fracture of Solids c í m ű könyvé t . E m u n k á j á b a n , m e l y n e k 
első kö te te 1950-ben, m á s o d i k kötete p e d i g 1963-ban l á t o t t napvi lágot , a 
f é m e k fo lyására és a törésjelenségekre v o n a t k o z ó elméleti és kísérleti e r e d m é -
n y e k e t foglal ta össze. 

A kép lékeny a lakvá l tozás m e c h a n i k á j á v a l és az az t megelőző és k ö v e t ő 
á l l apo tok problémáival fogla lkozó könyvé rő l az MTA Műsz . T u d . Oszt. Közle-
m é n y n e k je len száma részle tes i smer te tés t közöl. 

K i t e r j e d t t u d o m á n y o s m u n k á s s á g á n a k el ismeréseként számos t u d o m á -
nyos egyesület vá lasz to t t a t a g j á v á . T a g j a v o l t a Notgemeinschaft der Deutschen 
Wissenschaft-nak, a Helmholtz Gesellschaft-nak, az American Society of Mechanical 
Engineers-nek, az American Association of the Advancement of Scíence-nek, a 
Society of Rheology-nak, a Geophysical Union-nak. E l n ö k e vol t az American 
Society of Mechanical Engineers által a f é m e k p lasz t ikus t u l a jdonsága inak 
t a n u l m á n y o z á s á r a életre h í v o t t s zakb izo t t ságnak , fe lügyelő je volt a w a s h i n g -
t o n i National Research Council k u t a t ó c s o p o r t j á n a k , v a l a m i n t az a m e r i k a i 
nemze t i t u d o m á n y o s a k a d é m i a k u t a t á s i t e rvé t megá l l ap í tó b izo t t ságnak . 

A mechan ika t u d o m á n y á n a k műve lése terén szerze t t érdemeit a kü lön -
féle t u d o m á n y o s egyesületek l egmagasabb k i tün te tése ikke l j u t a l m a z t á k . 
Az American Society of Mechanical E n g i n e e r s 1947-ben a Worcester Reed 
Warmer a ranyéremmel , m a j d 1958-ban a Stephen Timoshenko é remmel , a 
Society of Rheology az' Eugene Bingham-éremmel (1952), a Frankl in T á r s u l a t 
pedig 1960-ban az Elliott Cresson a r a n y é r e m m e l t ü n t e t t e k i . 

Bár t ávo l élt h a z á j á t ó l , magyar v o l t á t sohasem t a g a d t a meg, s m i n d i g 
mé ly érzéssel gondolt v issza a Magyarországon e l tö l tö t t f iatalkori évei re . 
Midőn élete nagy műve, a Theory of Flow and Fracture of Solids I I . k ö t e t e 
megje len t , meleghangú levél kíséretében a j á n l o t t a fel a n n a k egy p é l d á n y á t a 
Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a k ö n y v t á r á n a k . Levelében szere te t te l emlékezik 
meg arról a középiskoláról , aho l tanul t , s azokró l a t a n á r o k r ó l , akik t a n í t o t t á k : 

„ ö r e g ko romban sze re t em emléke imbe vissza h í v n i a boldog é v e k e t , 
amiko r 1893-tól 1901-ig a n n a k a k i t ű n ő , elsőrendű b u d a p e s t i l ipó tváros i 
Markó-utcai , nyolcz osz tá lyos magyar á l l ami főreá l i skolának vo l t am egy 
t anu ló j a . Azér t is, mert a Markó-Főreá l i sko la felsőbb osz t á lya inak akkor o lyan 
kiváló t a n á r a i vol tak, a k i k h e z hason lóka t m á s országok egyetemein is csak 
r i t k á n l á t t a m . Jeles ére t tségi vizsgálatom u t á n egy pesti t á b o r i tüzér-ezredben 
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min t egyéves önkéntes szo lgá l t am. De szere te t t h a z á m n a k védelmére m é g 
egyszer b e h í v t a k engemet, ugyan i s az első vi lágháború ide jében , a mely a l a t t 
négy évig v o l t a m katona , az utolsó ké t h a d i év alat t a dél-tiroli f r o n t o n az 
olaszok ellen, m i n t tiszt, a h o l a Signum Laudis-éremet e lnye r t em. 

I lyenfé le kellemes és e g y pár szomorú háborúi v i sszaemlékezése immel 
tö l tö t t gondo la t a immal t i s z t e l e t e t ad n e k e m a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k ezekkel a sorokkal á t n y ú j t a n o m az é p e n 
megjelent m á s o d i k kö te t é t a „Theory of F l o w and F r a c t u r e of Solids" c z í m ű 
k ö n y v e m n e k , és azzal a ké re l emmel , hogy ennek megje lenésé t a k ö n y v k i a d ó m 
h iva t a l ában : Mc. Graw-Hil l Book C o m p a n y , Inc., 330 W e s t . 42nd S t r e e t , 
New York 36, N . Y. az Önök Tudományos Folyóiratában i smertessék és a z u t á n 
az Akadémiai K ö n y v t á r n a k a d j á k á t . " 

Pár h é t t e l levele kézhezvé te le u t á n megdöbbenésse l é r tesül tünk ha l á l á -
ról . Távozása súlyos csapás s z á m u n k r a , m e r t személyében a mechanikai t u d o -
mányok v i lágszer te ismert m a g y a r s zá rmazású , kiváló m ű v e l ő j é t ve sz t e t t ük el. 

A Szerkesztőség 

NÁDAI Á R P Á D 

nevezetesebb tudományos munkái 

1. Untersuchungen der Festigkeitslehre mit Hi l fe von Temperaturmessungen. Berl in , 
Eberling, 1911. 

2. Untersuchungen der Festigkeitslehre mit Hilfe des Thermoelektrischen Temperaturmess-
verfahrens. Diszertáció. Ber l in , Eberling (1911). 

3. Die Formanderung und die Spannungen von reehtcckigen elast ischen Plattén. Berl in , 
Verein Deutscher Ingenieure. Forschungsarbeiten auf dem Gebiete des Ingenieuruiesens, 
Heft: 170—171 (1915). 

4. Die Biegungsbeanspruchung v o n Plattén durch Einzelkrafte. Schweizerische Bauzeitung 
76 (1920), 2 5 7 - 2 6 0 . 

5. Über die Spannungsverteilung in einer durch eine Einzelkraft belasteten rechteckigen 
Platté. Der Bauingenieur 2 (1921), 11 — 16. 

f>. Über die B iegung durchlaufender Plattén und der rechteckigen P l a t t é mit freien Randern 
(Berlin). L. még: Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik 2 (1922), 1 — 26. 

7. Theorie der Plattenbiegung u n d ihre experimentelle Bestatigung (Berlin) 1922. L. m é g : 
Zeitschrift für Angewandte Mathematik und Mechanik 2 (1922), 331 — 340. 

8. Die Verbiegungen in einzelnen Punkten unterstützter Kreisförmigen Plattén (Leipzig) . 
L. még: Physikalische Zeitschrift 23 (1922), 366 — 376. 

9. Der Beginn des FliejSvorganges in einem tordierten Stab. Zeitschrift für Angewandte Mathe-
matik u. Mechanik. 3 (1923), 4 4 2 - 4 5 4 . 

10. Die Formanderungen und die Spannungen von durchlaufenden P la t t én , Berlin, Springer, 
1924. L. még: Der Bauingenieur 5 (1924), 102 — 107. 

11. Uber die Gleit- und Verzweigungsfláchen einiger Gleichgewichtszustande bildsamer Massen 
und die Nebenspannungen bleibend verzerrter Körper. Braunschweig, Vieweg, Berl in 
Springer, 1924. L. még: Zeitschrift für Physik, 30 (1924), 106 — 138. 

12. Die elastischen Plattén. Die Grundlagen und Yerfahren zur Berechnung ihrer Formande-
rungen und Spannungen, sowie die Anwendungen der Theorie der ebenen zweidimensio-
nalen elast ischen Systemen auf praktische Aufgaben. Berlin, Springer 1925. 

13. Darstellung ebener Spannungszustande mit Hilfe von winkeltreuen Abbildungen. Ber l in , 
Springer 1927. L. még: Zeitschrift für Physik 41 (1927), 48 — 50. 

14. Der bildsame Zustand der Werkstoffe . Berlin, Springer 1927. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 33. köt., 1964. 



NADAI ÂRPÂD 1883-1963 15 

15. Stress Dis t r ibu t ion in R o t a t i n g Disks of Ducti le Mater ia l a f t e r the Yield P o i n t has been 
Reached . New Y o r k 1928. L. még: Transactions of the American Society of Mechanical 
Engineers, 22 —. Társszerző: Doniiel L. H. 

16. P las t ic i ty . A.: Mechanics of the Plas t ic S t a t e of Mat ter , Assys t ed by A. M. W o h l (a német 
1. k iadás bőv í t e t t vá l toza ta ) , New Y o r k , London. M c G r a w Hill, 1931. (Megjelent az 
Engineering Societies Monographs so roza tban . ) 

17. Plas t ic Behaviour of Meta ls in the S t r a in -Harden ing R a n g e . Journal of Applied Physics 
8 (1937), 2 0 5 - 2 1 3 . 

18. Theory of Flow a n d F r a c t u r e of Solids. I . vol. New Y o r k — T o r o n t o — L o n d o n , McGraw-
Hill, 1950. (Megjelent az Engineering Societies Monographs sorozatban.) 

19. Theo ry of Flow and F r a c t u r e of Solids. I I . vol. New Y o r k — T o r o n t o — L o n d o n . McGraw-
Hill. 1963. (Megjelent az Engineering Sociétés Monographs sorozatban.) 
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BESZÁMOLÓ 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 

MUNKÁJÁRÓL 

GELEJI S Á N D O R 

AKADÉMIKUS, OSZTÁLYTITKÁR 

Elhangzott a Műszaki Tudományok Osztályának a Magyar Tudományos Akadémia 
1963. évi Nagygyűlése keretében április 10-én tartott nyi lvános ülésén. 

I . Bevezetés 

Az 1962. évi közgyűlés ó t a eltelt i dőszakban az Osztály t u d o m á n y s z e r v e z ő 
és t u d o m á n y o s m u n k á j á b a n ú j a b b e r e d m é n y e k e t ér tünk el. Ennek e l lenére 
még bőven v a n j a v í t a n i va lónk , hogy megfelelhessünk a z o k n a k a célki tűzések-
nek, melyeke t a P á r t VI I I . Kongresszusa a t u d o m á n y és a t u d o m á n y m u n k á s a i 
számára ki je löl t . A pár tkongresszus h a t á r o z a t á b a n megá l lap í to t t a , h o g y a 
szocialista ép í tésben elért e redményekhez a t u d o m á n y is j e l en tős m é r t é k b e n 
hozzá já ru l t . A szocia l izmusban a t u d o m á n y szerepe t o v á b b nő, a t u d o m á n y 
közvet len t e rmelőerővé vá l ik . E z é r t a P á r t év rő l évre növe ln i k ívánja a n e m -
zeti j övede lemnek a t u d o m á n y és a t echn ika fejlesztésére f o r d í t o t t h á n y a d á t . 
Köve tkezésképpen fokozot t m é r t é k b e n nő a t u d o m á n n y a l s zemben t á m a s z t o t t 
igény is. 

Különösen vona tkoz ik ez a műszaki t u d o m á n y o k r a . T u d o m á n y o s s z a k -
te rü le te ink szoros kapcso la tban állnak a t e c h n i k a és te rmelés legkülönbözőbb 
ágazata ival . T u d o m á n y o s e redménye ink n a g y m é r t é k b e n segí thet ik ezek f e j -
lődését. 

T u d ó s a i n k n a k és t u d o m á n y o s do lgozóinknak elsőrendű kötélessége, h o g y 
minden képességüket a ki je löl t cél szolgála tába állítsák, e redményeikkel m e g -
becsülést szerezzenek a m a g y a r t u d o m á n y n a k , és hozzá já ru l j anak az o r s z á g 
gazdasági felemelkedéséhez. 

II . A kutatóhelyek eredményei 

Ezek u t á n á t t é r h e t e k az Osztály 1962. évi m u n k á j á n a k i smer te tésére . 
Mindenekelőt t rövid á t t e k i n t é s t adok az Osztályhoz t a r t o z ó k u t a t ó h e l y e k 
eredményeiről . 

1. Intézetek, laboratóriumok, kutatócsoportok 

Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
Az 1962. év fo lyamán az In téze tben t ö b b új t u d o m á n y o s e r e d m é n y t 

ér tek el. Az elektrolumineszcens csoport t ö b b felismeréshez j u t o t t az e l ek t ro -
lumineszkáló f é n y és v i l lamos té r időbeli vál tozása k ö z ö t t i összefüggésekre 
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vonatkozólag . A csoport kémia i részlege izzítás né lkül áll í tott elő v i lág í tó-
kristályos c inkszul f idot . A félvezető csoport e redményeke t é r t el a g e r m á n i u m 
egykr is tá lyok diszlokációsűrűségének csökkentése és részleges k iküszöbölése 
terén. A diszlokáció kele tkezésének oka i t vizsgálva, s i ke rü l t az i pa rban alkal-
mazot t egysze rű kr is tá lynövesztés i e l j á r á s b a n 2000/cm2-nél kisebb diszlokáció-
sűrűséget r e p r o d u k á l h a t ó a n előállítani. A félvezetők fe lü le t i jelenségeinek vizs-
gálata t e r é n az Intézet szorosan e g y ü t t m ű k ö d i k a Szov je tun ió T u d o m á n y o s 
A k a d é m i á j á n a k Fizikai In téze téve l . 

Az 1962 ápril isában és szep temberében megta r to t t p rága i , illetve b a l a t o n -
földvári konfe renc ián k e r ü l t e k ny i lvánosságra azok az e redmények , a m e l y e k 
a wolf ramból kilépő k ü l ö n b ö z ő szennyezések tömegspek t rográ f ia i v i z sgá la t áva l 
kapcso la tosak , va lamint a közel egy a t m o s z f é r a nyomású argonban l e j á t s z ó d ó 
ívképződésre vonatkozó vizsgálatok is. E r e d m é n y e k e t é r t e k el a nemesgáz -
és szénhidrogén-nyomok k i m u t a t á s a , t o v á b b á kiküszöbölése terén u l t r a v á k u u m -
ban. Az e lekt roncsőipar s z á m á r a nagy j e l en tőségű lehet az oxidkatódok h ő m é r -
sékletének méré se és a k i l épés i munkára v o n a t k o z ó e l j á r á sok kidolgozása. 

Ű j a b b e redmények m u t a t k o z n a k a wol f ram kr is tá lyosodási m e c h a n i z -
musát , t o v á b b á a k r i s t á ly s t ruk tú rának és hőkezelésnek a mechanikai t u l a j -
donságokra gyakorol t h a t á s á t illetően. E r e d m é n y e k e t é r t ek el a d e n d r i t -
kristályok diszlokációinak hőfokfüggése v izsgá la tában is. 

Automatizálási Kutató Laboratórium 

A L a b o r a t ó r i u m 1962-ben fogla lkozot t az au tómat ika-e lméle t fe j lődésé-
nek legkorszerűbb kérdéseivel , a sz tohasz t ikus f o l y a m a t o k , min tavé te l ező 
rendszerek és adap t ív szabályozások v iz sgá la t áva l . A v i l l amos számolóelemek 
és digitális berendezések e lemei terén f o l y t a t o t t k u t a t á s o k b a n elkészült egy 
é r in tkezőmentes digitális j e lbeadó kísérleti összeállítása. Kidolgozták t o v á b b á 
a központi a d a t g y ű j t ő berendezések k o m m u t á t o r á t h a j t ó áramköri egysége t . 
Épí tőkocka rendszerű v i l l amos szabályozó e lemek k u t a t á s á b a n e r e d m é n y k é n t 
lehet megeml í t en i a n a g y időál landóval rendelkező P l szabályozó k í sé r l e t i 
összeáll í tását . 

Digi tá l is elven m ű k ö d ő szabályozó kiegészítésére ú j a b b imp idzusadóka t 
dolgoztak k i . Az au tod inku t a t á sok e g y i k jelentős e r e d m é n y e a 25 k W - o s 
autodin á t t e rvezése 50 k W - o s i 220 V-os kimenő feszül tségű feszül t ség-
szabályozó-autodinné. A komplex a u t o m a t i z á l á s megvalós í tására i r á n y u l ó 
kuta tások e r edményekén t elkészültek e g y olyan nagyszabású mérésso roza t 
tervei, a m e l y n e k segítségével az a m m ó n i a g y á r t á s cirkulációs körének v i s z o n y a i 
pontosan fe lde r í the tők . Ugyanebben a t é m á b a n be fe j eződö t t a v á l a s z t o t t 
technológia e g y i k fő s zakaszának műszerezésére vona tkozó tervek fe lülvizsgá-
la ta . A L a b o r a t ó r i u m a „ seg í t ségnyú j t á s az i p a r n a k " c ímű t é m á b a n a K l e m e n t 
Gottwald Vil lamossági G y á r r a l közösen méréseke t v é g z e t t az ú j feszül t ség-
szabályozó kivizsgálására . E b b e a t é m á b a tar tozik a L a b o r a t ó r i u m a n a l ó g 
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számológépének üzemvi te le is. E n n e k kapcsán akadémia i és i p a r i i n t ézmények 
részére t ö b b számí tá s i f e l ada to t oldot tak m e g . A Villamosgép- és K á b e l g y á r 
felkérésére hegesz tő autodinen végeztek m é r é s e k e t . 

Geodéziai Kutató Laboratórium 

A L a b o r a t ó r i u m a fe lsőrendű a lapvona lmérések vizsgála ta terén f o l y t a t t a 
az invar -dró tok pa ramé te re inek kísérleti mérésekbő l való m e g h a t á r o z á s á r a 
vona tkozó k u t a t á s o k a t . A nemze tköz i szélességszolgálat k e r e t é b e n a N a g y c e n k 
mel le t t i aszt rogeodéziai obszerva tór ium rendszeresen végezte észleléseit. Fo ly -
t a t t á k a geodéziai négyszögekre és a szektor m ó d s z e r kiegyenlí tésére v o n a t k o z ó 
k u t a t á s o k a t . Számí tás t echn ika i t é ren k ido lgoz ták a Cholesky-eljárás á l t a l ános 
a lka lmazha tó ságá t . U j n u m e r i k u s módszer t fe j lesztet tek k i a térbeli légi 
háromszögelések hibaeloszlására . Vizsgálták a geodéziai műsze rek te l jes í tő-
képességét és gazdaságosságá t ; ú j műszerv izsgá la t i el járásaik a külföld é rdek -
lődését is f e lke l t e t t ék . E té ren k i f e j t e t t m u n k á j u k k a l több ú j műszerszabadal -
m a t is szereztek. 

Geofizikai Kutató Laboratórium 

A L a b o r a t ó r i u m n a g y c e n k ' obsze rva tó r iuma 1962-ben is rendszeresen 
f o l y t a t t a a fö ldmágneses tér , a földi á r a m o k , a légköri v i l lamosság és a k is -
f rekvenciás z a v a r o k időbeli vá l tozásának reg isz t rá lásá t . J e l e n t ő s e r e d m é n y t 
é r tek el a földi e lekt romágneses t é r hang f r ekvenc i án aluli vá l tozásának k u t a -
t á sában . Az „ U p p e r Mantle P r o j e t s " k e r e t é b e n végzet t villamos kéreg-
szerkezeti v i z sgá la tokban k o m p l e x kuta tás i m ó d s z e r t veze t tek be . A te l lu r ikus 
f rekvencia-szondázások ér telmezésében a l k a l m a z t á k a magne to t e l l u r ikus 
k u t a t á s o k e redménye i t , amivel s ikerül t n é h á n y jelentős a n o m á l i á t megmagya-
rázni . Számítás i e l járásokat dolgoztak ki a z epicentrum m e g h a t á r o z á s á r a 
ellipszoidon. E z t a m u n k á j u k a t a kéregmozgásokkal foglalkozó nemze tköz i 
konferencia kü lönösen ér tékel te . 

Geokémiai Kutató Laboratórium 

Je len tős e r e d m é n y t a d o t t az u l t ra ibolya-fényes r é t e g p á r h u z a m o s í t á s 
kérdésének v i lágv iszonyla tban is ú j b á n y a b e l i vizsgálata. E d d i g az eocén 
pusz t avám—orosz l ány i medencében sikerült min tegy 12 k m - e s t ávo l ságban 
az előfordulás k é t te lepét megbízha tóan azonos í t an i . A v izsgá la toka t 1963-ban 
k i te r jesz t ik a dorogi és t a t a b á n y a i medencékre is. Kidolgoztak egy új , o b j e k t í v 
mikroref lexióképességmérő módsze r t , amely lel tetővé teszi 1,5—5,0 m i k r o n 
á tmérő jű elegyrészek reflexióképességének m e g h a t á r o z á s á t . E fo tomul t ip l ie res 
módszer h i b á j a 0 , 2 5 % , és a lka lmas ásványok (szénkőzet, é rc , fémek) o p t i k a i 
je l legszámainak az eddigi módszerekkel el n e m végezhető p o n t o s megál lapí tá-
sá ra . A L a b o r a t ó r i u m b a n kidolgozot t k o m p l e x devolati l izációs módsze rek 
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m e g h a t á r o z t á k a f o n t o s a b b agyagásványok dehidr izációjának v á l t o z á s á t a 
nyomás és a hőmérséklet függvényében . Ezze l lehetővé v á l t az agyagos kőzet 
me tamor fóz i sakor fe l szabaduló illók mennyiségének számí tása . 

Olajbányászati Kutató Laboratórium 

A h a z a i kőolajok, ré tegvizek és t á ro lókőze tek ha tá r fe lü le t i t u l a jdonsága i -
nak és a ha t á r f e lü l e t i t u l a jdonságok b e f o l y á s o l h a t ó s á g á n a k v izsgá la táva l meg-
á l lap í to t ták , hogy a k ő o l a j o k ha tár fe lü le t i koncen t r ác ió j ának mérése a lka lmas 
módszer l e h e t a ré tegazonosí tásra . A mérésekbő l arra k ö v e t k e z t e t h e t t e k , hogy 
az azonos ré tegbő l t e rme l t olajok azonos fe lü le tak t ív t u l a j d o n s á g ú a k . 

A ré t egv izek t e n z a m e t r i á s v i z sgá la t a inak azt az e redményét , h o g y a 
különböző ré tegekből v e t t v í z ré t egmin ták jellegzetesen el térő t u l a j d o n s á g ú a k , 
az azonos r é t egbő l ve t t m i n t á k viszont n a g y o n egyező t u l a j d o n s á g ú a k , oszcillo-
polarográf iás módszerrel is megerős í te t ték . 

Gömbszemcsékből ál ló mesterséges szűrőtestek készítésére k ido lgozo t t 
e l já rásukra szabada lma t nye r t ek . 

Ipargazdaságtani Kutató Csoport 

Az I p a r g a z d a s á g t a n i K u t a t ó C s o p o r t fo ly ta t t a t a n u l m á n y a i t az ipari 
állóeszközök fokozo t t abb k ihasználására vona tkozóan . A levezete t t össze-
függések az üzemi m u n k a r e n d , a dolgozók munka ide je és a be ruházások opti-
mális h a t é k o n y s á g a k ö z ö t t (ezek a p a p í r i p a r és a k o h á s z a t egyes ü z e m e i b e n 
már gyakor la t i l ag is beigazolódtak) lényegesen csökken the t ik a t á v l a t i ter-
vezés b e r u h á z á s i szükséglete i t . 

Az I p a r g a z d a s á g t a n i K u t a t ó Csopor t ezzel kapcso la tos j a v a s l a t a i 1963-
ban veze tő gazdasági sze rve ink elé k e r ü l n e k , és egy nemzetközi t u d o m á n y o s 
szimpózium is foglalkozik m a j d velük. 

Az a u t o m a t i k a a lka lmazásának gazdaságosságára vonatkozó k u t a t á s 
során m i n t e g y 200 megva lós í to t t a u t o m a t i k a adata i t g y ű j t ö t t é k össze. Ezek-
nek az a d a t o k n a k a f o l y a m a t b a n levő elemzése f igye lemre mél tó e lv i és 
gyakorla t i köve tkez te t é sekhez vezethet . 

2. Munkaközösségek 

Áramlástechnikai Munkaközösség 

Ú j k í sé r le t i módsze r t dolgoztak k i , amely lehe tővé teszi az á r amlás t ech -
nikai gépek j á róke reke iben kialakuló á r a m k é p közve t l en megf igyelését , és 
különösen j ó szolgálatot t e sz a leválások helyének megál lap í tására . 

A rad iá l i s á tömlésű járókerekek v izsgá la ta t e rén ú j számítási m ó d s z e r t 
dolgoztak k i , amely te tszőleges mer id iánmetsze tné l e lő í r t áramlási v i s zonyok 
mellett a l k a l m a s nem végte len-vékony lapátozású j á róke rekek te rvezésére . 
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Bányászati Munkaközösség 

Az anal i t ikus t éma k e r e t é b e n kidolgozták a kapcsolt b á n y a ü z e m e k opt i -
mális termelési k a p a c i t á s á n a k m e g h a t á r o z á s á t ; a többte lepes ásványelőfordu-
lások együt tes előkészí tésének és fe j tésének kérdését ; a b á n y á s z a t i és i p a r i 
l é tes í tményekke l kapcsola tos lokalizációs p r o b l é m á k m e g o l d á s á t , va lamin t az 
ásványvagyon-vesz teségek műszak i -gazdaság i értékelésére szolgáló a l a p o k 
le fek te tésé t . 

E r e d m é n y e k e t ér tek el a nagy mélységű, magas kőze thőmérsék le tű 
b á n y á k k l ima t ikus pa ramé te r e inek , így a mélyebb sz in tek szellőztetéséhez 
szükséges légmennyiségek megá l l ap í t á sában . K ö v e t k e z t e t é s e k e t von tak le a 
t e rmésze tes és mesterséges szellőztetés kö lcsönhatása a l a p j á n a szellőztető-
gépek gazdaságos üzemvi te lére . 

E r e d m é n y e k e t értek el a hidrociklon elmélet i v i z sgá l a t ában , a f lo tác iós 
f o l y a m a t o k k inema t iká j a t e r é n , a f lokuáló reagensek a lka lmazásában és a 
gazdaságos őrlési f o lyama tok k u t a t á s á b a n . 

Erősáramú Villamos Munkaközösség 

Elkészül t a t ranziens ana l izá tor első egysége, és t i s z t á z t á k a géppe l 
kapcso la tos programozási ké rdéseke t . A sz i lárd és gáznemű sz ige te lőanyagok 
vi l lamos letörésével foglalkozó t émakörben a t u r b ó g e n e r á t o r o k rúdszigetelé-
sére mérési módszer t dolgoztak ki , amelyet á t a d t a k az i p a r n a k , és j a v a s l a t o t 
t e t t e k a szigeteléspróbák kiegészítésére. A kommutác ió j ó s á g á n a k o b j e k t í v 
megá l lap í t ásá ra a lkalmas módsze r kidolgozása keretében e lkészü l tek a szelekt ív 
csővol tmérős kommutá to r f e szü l t s égmérő t e rve i . 

Építéstudományi Munkaközösség 

A tartószerkezetek t é m a k ö r b e n a beton szilárdsági és a lakvá l tozás i je l lem-
zői közö t t i összefüggések k u t a t á s a be fe jeződö t t , a t i sz ta h ú z á s t k ivéve. A 
k ö n n y ű ada lékanyagos szerkeze t i beton mechan ika i t u l a j d o n s á g a i n a k vizsgá-
la ta is be fe jeződö t t , és k í sé r le tek fo ly tak h ídszerkeze tekhez való fe lhasz-
ná lásá ra . 

A szilárdságtani és stabilitási p rob l émák vizsgála tával kapcsola tos ered-
m é n y a kör a lakú felülvi lágító-nyílással á t t ö r t hé j ak e r ő j á t é k á n a k v izsgá la tá ra 
k idolgozot t i terációs el járás. A h é j a k e r ő j á t é k á n a k v i z sgá l a t áva l kapcso la tban 
eml í tés t érdemel a redőzöt t lemezek s t a b i l i t á s - p r o b l é m á j á n a k megoldására 
k idolgozot t módszer . 

A vízgazdálkodási t é m a k ö r b e n 1962 f o l y a m á n elkészül t a kútsorok vizs-
gá l a t á r a a lka lmas n a g y m é r e t ű model lberendezés , amelynek segítségével lehe-
tővé vál ik a vízel látás cél jai t szolgáló k ú t s o r o k időszerű h i d r a i d i k a i kérdései-
nek felderí tése. A zagyszál l í tással kapcsola tos mérő ú j s z e r ű t ípus tervei el-
készül tek , és a p ro to t ípus l egyá r t á s r a kerü l t . A nagyobb v í zép í t é s i m ű t á r g y a k 
m o n o g r á f i á j á n a k sa j tó alá rendezése m e g t ö r t é n t . 
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A duzzasztóművek hidraulikája t é m a k ö r b e n fe ldo lgoz ták és f o l y t a t t á k 
a mozgógá tak utáni u t ó f e n e k e k és energiacsi l lapí tók hidraul ikai mére te -
zésére v o n a t k o z ó v i z sgá l a toka t , t o v á b b á megkezdték az irodalmi anyag-
gyűj tés t a mozgógá takra működő e rőha tásokka l kapcso l a to s ú j a b b vizs-
gálatokhoz. 

A talajmechanikai és alapozási t é m a k ö r b e n a he lysz ín i cölöpverési és 
p róba te rhe lés i kísérletek t e t t é k lehetővé a szabvány végleges elkészülését . 
A csőcölöpök viselkedését is helyszíni k ísér le tek t i s z t á z t á k . 

A földnyomási kérdések elméleti k u t a t á s a terén k ido lgoz ták a sz ivárgás i 
erők f igyelembevéte lének e lv i módszereit és a l t e rna t ívá i t ; az áramlási n y o m á s 
okozta t öbb l e t fö ldnyomás számí tásához d iagramok k é s z ü l t e k . 

Az építészettörténeti t é m a k ö r b e n Magyarország ép í tésze tének t ö r t é n e t é v e l 
kapcsolatos ada tgyű j t é s f o l y a m a t b a n v a n , így többek k ö z ö t t a budai b a r o k k -
korbeli ép í tésze t levél tár i ku t a t á sa i , a veszé lyez te te t t n é p i műemlékek vizs-
gálata és dokumentác iós feldolgozása. Ezenk ívü l az ö t k ö t e t e s Magyar Ép í té -
sze t tö r téne t első, „Magya ro r szág épí tésze tének t ö r t é n e t e az á l l amalap í tás ig" 
című és negyed ik , „A X I X . század ép í t é sze t e " című k ö t e t e az anyaggyű j t é sen 
már t ú l j u t o t t , és feldolgozás a la t t v a n . F o l y a m a t o s a n készülnek Esz t e rgom, 
Heves, B a r a n y a és Somogy megye műemléke inek fe lmérés i munkái . 

Gépszerkezettani Munkaközösség 

Elvi s íkon be fe j eződö t t a r idegtörés jelenségeinek t isz tázására i r ányu ló 
k u t a t ó m u n k a stat ikus igénybevé te lek ese tén . Megá l lap í to t t ák , hogy a több-
tengelyű és egyenlőtlen feszül tségi á l lapot ál tal okozot t r idegtörési h a j l a m a 
törési m u n k a segítségével egyér te lműen jel lemezhető. 

A r idegtörés i k u t a t á s eredményeire t á m a s z k o d v a , ú j hegeszthetőségi 
vizsgálati e l j á r á s t do lgoztak ki, amely 1963 f e b r u á r j á b a n a weimari nemze t -
közi hegeszthetőségi kongresszuson kerü l t b e m u t a t á s r a . 

T i s z t á z t á k a szemcsenagyság be fo lyásá t a fa j lagos t ö r é s i munká ra , meg-
ál lapítva a z t , hogy a f a j l a g o s törési m u n k a t iszta f é m e k n é l a szemcsenagyság-
tó l gyakor la t i lag független, v a g y csak igen k i smér tékben f ü g g tőle. 

E r e d m é n y t értek el a tö rés i munka te rü le tén , aho l megoldot ták a n n a k a 
csavaró kísér letekből va ló k iszámí tásá t . 

A csavarkötések k i f á r a d á s i v izsgá la tá t befejezték, és az iparilag hasz-
nosí tható é r t ékes a d a t o k a t nyi lvánosságra hozták. 

Kalorikus Gépészeti Munkaközösség 

A k u t a t ó m u n k a e r e d m é n y e k é p p e n j avas l a t készül t a léghűtésű konden-
zációs berendezések továbbfe j lesz tésére . Elméleti leg megvizsgá l ták a lemez-
bordás hőcseré lők b o r d a h a t á s f o k á t , és a vizsgálatokról idegen nyelvű közle-
ményekben számoltak be . 
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A gáz tu rb inák haza i a lka lmazásáva l kapcso la tban javas la t készü l t olyan 
ú j energet ikai kapcsolásra , ame lyné l a gáz tu rb ina ipari k e m e n c é k előtét-
energiafe j lesztő egysége. 

A r eak to r t echn ika terén be fe j eződö t t az ú j rendszerű r eak to r fű tőe lem-
számí tá s , és e lőrehaladás t ér tek el a terheléssel vá l tozó pa ramé te rű a tomerőmű 
k i a l ak í t á sában . A folyékony tüze lőanyagok v izsgá la táva l k a p c s o l a t b a n a 
k ísér le tek a l ap ján o lyan összefüggést á l lap í to t tak meg , amellyel a porlasztási 
f o l y a m a t számszerűen ér tékelhető. 

Kohászati Munkaközösség 

A képlékenyalakítás t é m a k ö r é b e n a Ká rmán- f é l e hengerlési elméletet 
t ovább fe j l e s z t e t t ék , á l ta lánosan mego ldo t t ák , és ezzel kapcso la tban a henger-
lési n y o m a t é k o t pon tosan de f in iá l t ák , t ovábbá az a lakosrudak m a r a d ó csava-
r á s á n a k deformációs m u n k á j á r a e lméle te t á l l í to t t ak fel. Számí tás i módszert 
do lgoz tak ki rúdsa j to l á skor a rec ip iensben keletkező axiális és r ad iá l i s feszült-
ségeknek , t o v á b b á azok eloszlásának megha tá rozásá ra . A k ísé r le tek a mód-
szer helyességét igazol ták . M e g h a t á r o z t á k a réz kü lönböző sebességgel végzett 
melegduzzasz tásakor keletkező feszül tségeket az a lakvál tozás és az alakítási 
hőfok függvényében . 

A fémtan t émakörében az acél edzhetőségének vizsgálata s o r á n kísérletek 
f o l y t a k az Ms hőmérsékle t és a hűlés i sebesség összefüggésének megfigyelésére . 
E z e n k í v ü l olyan aus ten i t szemnagyság-mérőmódszer t dolgoztak ki , amely 
ö tvöze t len acélnál is lehetővé teszi az austeni t ú j r a k r i s t á l y o s o d á s á n a k a meg-
f igyelését . 

A fémkohászat t émakörében vizsgál ták a h íg kénsavas oldással való 
mangánszul fá to lda t -e lőá l l í tás lehetőségei t . T o v á b b töké le tes í t e t t ék és üzemi 
a d a t o k k a l ellenőrizték az alumínium-elektrol ízis gazdaságos á ramsűrűségének 
megha tá rozásá ra kidolgozott m ó d s z e r t . A kénsavas c inkszu l fá to lda t ra és a 
nyersó lom réztelení tésére vona tkozó t é m á k kísérletei f o l y t a t ó d t a k . 

A vaskohászat t émakörében megá l l ap í to t t ák , hogy a kén ox idác ió jának 
a mechan izmusá ra a nyersvas kísérőelemei közül a k a r b o n ox idác ió jának van 
a l egnagyobb h a t á s a . A leg jobban kénte lení tő nagyolvasz tó -sa lakok össze-
té te le inek k ia lak í t á sá ra több megá l l ap í t á s szüle te t t . Az acé l tu skó táp fe j hűlési 
v i szonya i ra vona tkozó kísérletek befe jeződtek . Az öntészet i n y e r s v a s a k szin-
t e t i k u s ú ton való előáll í tására e lőkísér le teket végez tek . 

A kohászati hőtan t é m a k ö r é b e n a kohászat i kemencékben va ló izzítás 
t ényező inek , v a l a m i n t a nagyolvasz tókokszok reakcióképességének vizsgálata 
e redményesen t ovább fo ly t . 

Közlekedéstudományi Munkaközösség 

Az asz fa l tburko la tok s tab i l i t á svá l tozásának vizsgálata so rán elért ered-
m é n y e k ú j előírások a lap jául szo lgá lnak . Kidolgoz tak egy olyan módszer tan i 
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ú t m u t a t á s t , amely l e h e t ő v é teszi az á ruáramlás gazdaság i e lbí rá lását . A vasút i 
v á g á n y megengedhe tő n y o m t á v m é r e t e i n e k és i r á n y h i b á i n a k v izsgá la ta fo ly tán 
lehe tővé vál t a t ű r h e t ő méretel térések elméleti megál lap í tása . Az eredmények 
egyrésze fo lyama tosan hasznosí tásra is került . 

Nehézgépészeti Munkaközösség 

Számos v izsgá la to t f o ly t a t t ak az I -keresz tmetsze tű hegesz te t t t a r tók 
gerinc- és övhorpadás i jelenségeinek t i sz tázására , t ovábbá a t a r t ó k teher-
b í r á s á n a k megha tá rozásá ra . 

Korszerű m é r ő m ű s z e r t kész í t e t t ek hegesztő va r r a tok zsugorodási vizs-
gá la ta ihoz , és h o z z á f o g t a k a sokoldalú módszeres méréssorozathoz. Ipar i lag 
hasznos í tha tó r é sze redmény t értek el különböző sinek te rmi thegesz tésének 
minősí tésében. Lehe tőség nyílt a s ínhegesztő t e r m i t p o r hazai s zabada lmaz ta -
t á sá r a és a t e rmi t te l előmelegítet t gyorshegesztés kidolgozására. 

3. Céltámogatott tanszékek 

ELTE Földtani Intézet 

A budai hegység fontosabb t r iász-szelvényeiből gyű j tö t t ő s m a r a d v á n y o k 
r é t e g t a n i értékelése a l a p j á n az A p á t i szikla ladini emele tbe sorolt kőzetössze-
t é t e l ének karni k o r a igazolódott . A f auna ér tékelése a lapján a Pilis-hegység 
eddigi kösszeni-szintbel inek t a r t o t t mészképződménye i is k a r n i ko rúaknak 
b i zonyu l t ak . Új megá l lap í tás , hogy a dachsteini mészkő képződése a Duna-
b a l p a r t i rögökben a k a r n i emeletben kezdődöt t . A negyedkori képződmények 
v izsgá la ta terén a ki fagyásos á s v á n y o s kéregképződés m ó d j á r ó l elkészült 
t a n u l m á n y nemze tköz i szintű mego ldás t ad a meszes -vasas -mangános kéreg-
képződésre mind a pleisztocén, m i n d pedig a mai periglaciális ö v b e n . 

ELTE Geofizikai Tanszék 

Kidolgozták a kéregmozgások elméletét a d inamikus fö ldmodel l ener-
ge t ika i ada ta i a l a p j á n . Megkezdték a belső szerkezet i vizsgálatok ki ter jesztése 
é rdekében a geo te rmikus és paleomágneses a d a t g y ű j t é s e k e t . A szeizmológiai 
k u t a t á s o k terén az obsze rva tó r iumi munka b ő v ü l t . Kísérleti ú t o n tanulmá-
n y o z t á k a felületi h u l l á m o k diszperz ió já t . 

Vezetéknélküli Híradástechnika i Tanszék 

Elkészül tek a t e rveze t t színes diabontó f ő b b áramkörei , t ovábbá a 
bon tócső-á ramkörök , va lamin t a h á r o m alapszínű csatorna elő- és főerősítői 
tápegységeikkel . Meg te rvez te a t a n s z é k a bontó o p t i k a i részét is. 

Az u l t r ahangf i z ika i vizsgálatok terén az u l t rahanglencsék működési 
mechan izmusának t i s z t ázása é rdekében elméleti k u t a t ó m u n k a fo ly t . 
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A kísér let i m u n k á v a l kapcso l a tban a v i sszaverődésmentes u l t r a h a n g t é r 
k ia lak í t ásáva l ér tékes része redmények szüle t tek . 

Vezetékes Híradástechnikai Tanszék 

Az e lekt ronikus digitális számológépek működési sebességének és meg-
b í zha tóságának növelése t e rén az elmúlt é v b e n főleg e lmélet i jellegű m u n k a 
fo ly t . 

A nyelvs ta t i sz t ika i a u t o m a t a b e r e n d e z é s és az á r a m k ö r ö k tervezése be-
fe jeződöt t . N y e l v t u d o m á n y i konferencián e lőadásban i s m e r t e t t é k a berendezés 
cél ját és működésé t . 

Finommechanikai és Optikai Tanszék 

Az opt ika i spektroszkópia i k u t a t á s ke re t ében végzet t m u n k a legjelentő-
sebb e r edménye az időben f e l b o n t o t t op t ika i berendezés elkészítése és a n n a k 
k ipróbálása vol t . A m á r k o r á b b a n kidolgozot t szaggatot t ívger jesz tőberende-
zések kiegészítése is m e g t ö r t é n t . 

I I I . Az Osztályvezetőség tevékenysége 

Az Osztályvezetőség 1962. évi tudománypol i t ika i j e l legű tevékenysége 
k ö z é p p o n t j á b a n t o v á b b r a is az önálló akadémiai kutatóhálózat megteremtése 
állt . Az Elnökség h a t á r o z a t á n a k megfelelően az Osztályvezetőség k idolgozta 
az Osztá ly távlati intézetfejlesztési tervét, ame lye t a műszaki t u d o m á n y o k je len-
legi he lyze tének beha tó elemzése előzött meg. Részletesen t a n u l m á n y o z t u k 
ezt a ké rdés t a népi d e m o k r a t i k u s országokban is. E m u n k á n a k e redménye-
képpen k ia laku l t az Osztály egységes á l l á spon t j a . Eszerint fe l té t lenül szükség 
van egy Műszaki A l a p t u d o m á n y o k I n t é z e t é r e " és az Automat i zá lá s i L ab o ra -
t ó r i u m n a k in téze t té való felfej lesztésére. 

A Műszaki Alaptudományok Intézete nem nagykö l t ségű épü le t ekben 
fokoza tosan épülne fel, m i n t e g y 280 főnyi összlétszámmal. A létesí tendő I n t é z e t 
t e rvbe v e t t hé t épületében a köve tkező kutatórészlegek elhelyezését t e r v e z z ü k : 

műszak i mechanika és rezgés tan ; 
e lmélet i mechanikai technológia ; 
f é m t a n ; 
h id romechan ika és ae romechan ika ; 
elmélet i metal lurgia és műszaki h ő t a n ; 
e lmélet i v i l l amosság tan ; 
akusz t ika , f é n y t a n és spek t roszkópia . 
A Műszaki A l a p t u d o m á n y o k In téze te négy szakaszban jöhetne lé t re , és 

1967 végéig az összes épüle t üzembehelyezése m e g t ö r t é n h e t n é k . Az Osz tá ly-
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vezetőség az emlí te t t t u d o m á n y s z a k o k h a z a i művelését fe l té t lenül szükségesnek 
t a r t j a . 

Ami az Automatizálási Laboratóriumot illeti, az Akadémia Elnöksége , 
va lamint a T u d o m á n y o s és Felsőokta tás i Tanács m é g korábban e lha t á roz t a 
a L a b o r a t ó r i u m n a k i n t é z e t t é való fe j lesztését , t o v á b b á a székháznak m é g az 
5 éves t e rv időszakban v a l ó megépítését . Elkészül t a b e r u h á z á s i p rogram, meg-
tör tén t a t e l ek kijelölése, és e lkezdődött a székház t e rvezése . Kívána tos volna, 
ha a b u d a p e s t i telepítés kérdése is m i h a m a r á b b r endeződnék , nehogy ennek 
h iányában a tervezés és az építkezés késede lmet s z e n v e d j e n . 

A t á v l a t i in tézetfe j lesztés i te rv kidolgozása s o r á n felmerül t az a gon-
dolat , hogy lé t re kellene h o z n i egy, a f ö l d t u d o m á n y o k t e rü l e t én m ű k ö d ő alap-
t u d o m á n y i in téze te t is, a m e l y n e k — elképzelésünk sze r in t — a jelenlegi labo-
ra tó r iumok t u d o m á n y á g a i lehetnének az osztályai . E n n e k a megvalósí tása azon-
ban a t á v o l a b b i jövő k é r d é s e , mert lé tesí tésének előfel té te le i még n incsenek 
meg. A f ö l d t u d o m á n y o k t e r ü l e t é n folyó k u t a t á s röv idebb t á v l a t ú fe j lesztésére 
egy régebbi j avas la t a l a p j á n Szeizmológiai Osztályt á l l í t a n á n a k fel az E L T E 
geofizikai t anszékén , a m e l y n e k t u d o m á n y o s felszerelése már ma m e g v a n . 

Az E lnökség m a g á é v á t e t t e az Osz tá lyveze tőségünk által k idolgozot t 
t áv l a t i intézetfej lesztési t e r v e t , és pá r to ló lag t e r j e sz t e t t e a felső szervek elé. 
Bízunk a b b a n , hogy l e h e t ő v é válik a Műszak i A l a p t u d o m á n y o k In t éze t ének 
t e r v szerinti felépítése, a n n á l is inkább, m e r t a VI I I . Pár tkongresszus a m ű s z a k i 
a l a p k u t a t á s t is az e lsősorban fej lesztendő t u d o m á n y o k közöt t jelölte meg. 

Már az 1962. évi közgyűlésen i s m e r t e t t e m , hogy a t á v l a t i ku t a t á s i t e rv -
n e k a k o r m á n y által va ló megerősítése u t á n Osz tá lyunk há rom t u d o m á n y o s 
főfe ladat felelőse let t . E m u n k á t közvet lenül a koordináló bizot tságok i r ány í t -
j á k . Megál lapí tha tó , hogy a koordinációs m u n k a sok o l y a n előre nem l á t o t t , 
bonyolul t p r o b l é m á t v e t e t t fel , amelynek megoldása m é g h á t r a van. J e l e n t ő s 
az irányítás b ü r o k r a t i z á l ó d á s á n a k veszélye is. 

Az Osztá lyvezetőség e f ő gondja m e l l e t t t e rvsze rűen foglalkozott in té-
ze tek , munkaközösségek, a k a d é m i a i és n e m z e t i b izo t t ságok m u n k á j á n a k ellen-
őrzésével. E z t a t evékenysége t a már n é h á n y éve b e v e z e t e t t opponensi r end-
szer a lka lmazása teszi a l a p o s a b b á . Megkezdtük az osztályvezetőségi ü léseknek 
a soron levő in téze tben v a l ó megrendezését is. E l sőnek az Automat i zá lá s i 
K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m és az Automat izá lás i Bizot tság beszámolói t v i t a t t u k 
m e g a helyszínen. Ez az ü lés azonban n e m sikerül t úgy, m i n t szeret tük vo lna , 
m e r t több osztályvezetőségi t a g távol m a r a d t . Pedig az a vé leményünk , hogy 
az Intézet dolgozóira k e d v e z ő ha tás t gyakoro l , ha az Osztá lyvezetőség a 
k u t a t ó k a t fe lkeres i és é rdek lőd ik m u n k á j u k i rán t . 

Az Osztályvezetőség i sméte l ten n a p i r e n d r e tűz te a tudományos dolgozók 
szakmai és ideológiai munkájának megvitatását. A t e rvsze rű ideológiai m u n k a 
kere tében k u t a t ó i n k t a n u l m á n y o z z á k a m a r x i s t a f i lozóf iá t , ideológiai v i t á k a t 
rendeznek é lükön az in téze t i igazgatókkal . Különös részletességgel do lgoz ták 
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fel a P á r t V I I I . Kongresszusának i rányelve i t . E munkáró l az igazgatók az 
Osztá lyveze tőséget rendszeresen t á j é k o z t a t j á k . 

Az Osztályvezetőség t o v á b b fo ly t a t t a az egyetemeken rendelkezésre á l ló 
akadémia i kutatás koncentrálását és a Művelődésügyi Minisz tér ium képviselőivel 
f o l y t a t o t t t á rgya lások u t á n 15 egyetemi t a n s z é k t u d o m á n y o s m u n k á j á n a k 
t á m o g a t á s á t a d t a át a Művelődésügyi Minisz té r iumnak. A Műszaki A lap -
t u d o m á n y o k In téze tének megvalós í tásáva l pá rhuzamosan t o v á b b i t an székek 
t á m o g a t á s á t a d j u k át a Művelődésügyi Minisz tér iumnak. A d d i g is a z o n b a n , 
amíg ez meg tö r t én ik , rögzí teni kell az A k a d é m i a szerepét az egyetemi k u t a -
t á sban , m e r t jelenleg több o lyan probléma m e r ü l fel, a m e l y a ku t a t á s e red-
ményességét z a v a r j a . 

Az Osz tá ly vezetőség megvizsgál ta az akadémia i b i z o t t s á g o k m u n k á j á t . 
Az u tóbb i é v e k tudományszervezés i m u n k á j a során számos olyan szervezés 
t ö r t é n t (Országos Műszaki Fej lesz tés i B izo t t ság , koordináló bizot tságok a fő-
fe l ada tok i rány í tásá ra ) , ame ly á t fedéseket okoz a sokféle b i z o t t s á g m u n k á j á -
ban , amiér t számos t i s z t áza t l an kérdés m e r ü l fel. E n n e k ellenére á l t a l ános 
az a vé l emény , hogy az a k a d é m i a i b izo t t ság i rendszer h a s z n o s és szükséges. 
Hangsú lyozzuk , hogy mielőbbi rendezésre és a fe ladatok p o n t o s e lha tá ro lásá ra 
v a n szükség. I t t meg kell j egyeznem, hogy az Országos Műszak i Fej lesz tés i 
Bizot t ság és az akadémiai b izo t t ságok v i szonya kedvezően fe j lőd ik . Az Orszá-
gos Műszaki Fejlesztési B izo t t s ág szervezete és az a k a d é m i a i b izo t t ságok 
közöt t r e n d k í v ü l szoros a személyi kapcso la t . Csaknem v a l a m e n n y i akadémi -
kusunk és b izo t t ságunk t a g j a köz reműköd ik az Országos Műszak i Fej lesz tés i 
Bizot t ság b izo t t ság i rendszerében . Ezenkívül egyes b izo t t sága ink (pl. H í r adás -
technika i B izo t t ság és a lbizot tságai) számos javas la t ta l és e l ő t a n u l m á n n y a l 
segí te t ték elő az Országos Műszak i Fej lesztési Bizottság m u n k á j á t . 

B izo t t sága ink f ő f e l a d a t á n a k kell t e k i n t e n i az akadémia i k u t a t á s m u n k á -
j á n a k i r á n y í t á s á t és el lenőrzését , v a l a m i n t az elért e r e d m é n y e k gyakor l a t i 
a lka lmazásának elősegítését. Főleg ezen a p o n t o n van szükség a koordiná ló 
b izot tságok m u n k á j á v a l va ló összehangolásra . Bizot t sága ink kivétel n é l k ü l 
beha tóan fogla lkoznak a t u d o m á n y o s káde ru t ánpó t l á s f o n t o s p rob lémáiva l 
(aspiránsfelvéte l i és k a n d i d á t u s i vizsgák, disszertációk lebonyol í tása) . 

IV. A bizottságok munkássága 

A köve tkezőkben röv iden i smer te tem bizot tságaink 1962. évi m u n k á s -
ságát , a z o n b a n a ku t a t á s t el lenőrző és i r ány í tó , valamint káderfe j lesz tés i t e v é -
kenységüke t külön nem eml í t em meg. 

Földtani Bizottság 

A F ö l d t a n i Bizot tság szak te rü le tének t ö b b alapvető fon tosságú k é r d é s é t 
v i t a t t a meg . Ezek közül k iemelendő az, h o g y megvi ta t t a Magyarország á t -
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I 

nézetes és részletes f ö l d t a n i t é rképsoroza ta inak első, n y o m d á b a adásra kerü lő 
anyagát . Megemlí t jük t o v á b b á azt a j a v a s l a t o t , ame ly a Magyarország föld-
tani t é rképe iné l a l k a l m a z a n d ó egységes je lkulcsrendszer á l ta lános bevezetésére 
és az 1963. év i a l apfúrások kijelölésére vona tkoz ik . Fog la lkozo t t még a Bizo t t -
ság a f ö l d t a n i ku ta tások koordinálásával is. 

Geokémiai Bizottság 

A Geokémia i B i z o t t s á g ülésein a különleges s z a k t e r ü l e t több a l a p v e t ő 
kérdése k e r ü l t előadásra és megvi ta tás ra . Fogla lkozot t a Bizottság a haza i 
geokémiai k u t a t á s o k koord iná lásáva l , v a l a m i n t nemze tköz i szinten az abszo lú t 
földtani ko rmegha t á rozás i módszerek k r i t i k á j á v a l . Az o k t a t á s i reform k a p c s á n 
véleményt ny i lván í to t t az á svány tan és geokémia szerepéről a vegyészképzés-
ben. Beszámoló hangzo t t el India f ö l d t a n á r ó l és a ka t a l án ia i N e m z e t k ö z i 
Yulkanológiai Kongresszusról . Ezzel k a p c s o l a t b a n m e g v i t a t t á k a h a z a i fel-
használás s zempon t j ábó l a zoka t a geokémia i e r e d m é n y e k e t , amelyeket más 
földtani je l legű te rü le tek szolgál ta t tak . 

Geofizikai Bizottság 

A Bizo t t ság 1962 f o l y a m á n f o l y t a t t a a geofizikai helyzetkép t e l j e s fel-
tárásá t . A helyzetkép a l a p j á n megha tá rozo t t fejlesztési i rányok részletes ki-
dolgozását négy a lb izo t t ság ra bízta, a m e l y e k fe ladata v o l t az országos gravi-
tációs á t t e k i n t ő térkép elkészítésének i r ány í t á sa , a g rav i tác iós mérések föld-
tan i ér te lmezésének k ido lgozása , a korsze rű szeizmikus műszer speci f ikálása , 
különös t e k i n t e t t e l a f ö l d t a n i f inomszerkezetekre , t o v á b b á műszerfej lesztési 
kérdések megoldása és a koordinációs f e l ada tok e l l á t á sa . Az a lb izot t ságok 
m u n k á j u k so rán konkré t e redményeke t é r t ek el. 

Geodéziai Bizottság 

B e h a t ó a n és i s m é t e l t e n foglalkozott a Bizot tság a magyar geodéziai 
műsze rgyár t á s kérdésével , m e r t az e x p o r t növelésének n a g y lehetősége van . 

A műsze r ipa r és f e l e t t e s szervei a Bizo t t ságnak a gyár tás ra v o n a t k o z ó 
véleményei t és j avas la ta i t messzemenően f igyelembe v e t t é k . Ezeket a j ö v ő b e n 
is igénylik. A jó e g y ü t t m ű k ö d é s egyik kézzelfogható megnyi lvánulása , hogy 
az export m i n d a bará t i országokba, m i n d pedig tőkés v i szonyla tban ugrás -
szerűen megnövekede t t . 

Bányászati Bizottság 

A B á n y á s z a t i A k a d é m i a i Bizottság a K ö z é p d u n á n t ú l i Szénbányásza t i 
Tröszt e lő te r jesz te t t t a n u l m á n y a a lap ján foglalkozot t a D u n á n t ú l egyik leg-
nagyobb b á n y á s z a t i egységének műszaki fejlesztési p rob lémáiva l , és t ö b b e k 
között megá l l ap í to t t a , h o g y a termelékenység és gazdaságosság növelése érde-
kében ezen a területen a m o z g ó fejtési b iz tos í t á s beveze tésé t kell szorgalmazni . 
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A j a v a s l a t t a l a Nehéz ipar i Minisz tér ium illetékes veze tő i is eg y e t é r t e t t ek . 
A B i z o t t s á g az i r ány í t á sa a la t t m ű k ö d ő albizot tságok á l t a l e lőkészí te t t tanul-
m á n y o k a l ap j án fogla lkozot t még a b á n y á s z a t i be ruházások gazdaságosságá-
nak kérdése ive l és a gazdaságosság k i m u t a t á s á r a szolgáló számítási me tod ika 
b í r á l a t áva l . Ezzel egyidejűleg t á r g y a l t a a b á n y á s z a t b a n a lka lmazo t t amort i -
zációs kulcsok , v a l a m i n t a l é t e s í tmények építési i d ő t a r t a m á n a k k r i t i k á j á t . 

Vízgazdálkodási, Vízépítési és Hidrológiai Bizottság 

A Bizot tság a n k é t o t t a r to t t a „Ki smin t av i z sgá l a tok a v ízgazdálkodás-
b a n " c ímmel . Az a n k é t o n elhangzott e lőadások számos ú j ku ta tás i i r ányza t ró l , 
i l letve ú j elméleti e redményrő l s z á m o l t a k be. 

A Bizot tság kezdeményezésére az Országos Vízgazdálkodási K e r e t t e r v 
részletes fe lü lb í rá la tá ra komplex a k a d é m i a i b izo t t ság alakult . A bizot tság 
m u n k á j a helyes i r ánye lveke t r ö g z í t e t t le, ame lyeke t a ke re t t e rv elkészíté-
sénél f igye lembe v e t t e k . 

Kohászati Bizottság 

A Kohásza t i B izo t t ság — r é s z i n t a lbizot tságain keresztül — t ö b b olyan 
fon tos i p a r i p rob lémát v i t a to t t meg a tudományos k u t a t á s s a l összefüggésben, 
ame lyek hazai nye r sanyaga ink rac ioná l i s fe lhasználására v o n a t k o z t a k . így 
m e g v i t a t t a a hazai ka rboná tos m a n g á n é r c e k hasznos í tására v é g z e t t kísérle-
t e k e t és á t i ra to t t e r j e s z t e t t ez ü g y b e n az illetékes főhatóságok elé. Tárgya l t a 
a h a z a i baux i tok k o m p l e x fe ldolgozására irányuló k u t a t á s o k a t és a félüzemi 
k í sé r le tek végzése m e l l e t t foglalt á l l á s t . Több a lka lommal fogla lkozot t a jelen-
leginél nagyobb szi lárdságú szerkezet i acélok problémáiva l . 

Gépészeti Bizottság 

A Bizot tság szocialista e g y ü t t m ű k ö d é s e ke re t ében részletes t á rgya lás t 
f o l y t a t o t t a Ganz-MÁVAG gyár m ű s z a k i vezetőivel, és mélyreha tó b í rá la tban 
részes í t e t t e a vá l l a l a t k i tűzöt t k u t a t á s i és fejlesztési p rog ramjá t . A Bizottság 
fe lkérésére az egyes t é m á k b a n k ö z v e t l e n kapcsolat a lakul t ki a g y á r érdekelt 
részlegei és a megfele lő egyetemi t anszékek közöt t . 

A Gépszerkeze tek méretezése albizottság előkészítése a l a p j á n a Bizott-
ság m e g v i t a t t a a „ m ű a n y a g o k fe lhaszná lása szerkezet i anyagkén t a gépészeti 
g y a k o r l a t b a n " c í m ű helyze t fe lmérő t a n u l m á n y t . Tekin te t te l a t é m a nagy 
n é p g a z d a s á g i je lentőségére , j a v a s l a t o t dolgoznak ki az Országos Műszaki 
Fe j l e s z t é s i Bizo t t ság számára a t o v á b b i országos tennivalók megvalós í tása 
é rdekében . 

Erősáramú Villamos Bizottság 

A Bizot tság meg tá rgya l t a a t u rbógene rá to rok rúdszigetelésével kapcso-
l a to s k u t a t ó m u n k á t , és ú t m u t a t á s o k a t adott az e rőművekben szükséges méré-
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sekre, i l letve az e r edmények fe lhasználására . Megv i t a t t a t o v á b b á a vi l lamos 
energiarendszerek f rekvenc ia - tényező jé re v o n a t k o z ó t a n u l m á n y t , és több ki-
egészítést j avaso l t , amelyek K G S T vonalon hasznos í tha tók v o l t a k . 

Kalorikus Bizottság 

A Bizot t ság fogla lkozot t a hű tés techn ika te rén fennál ló t u d o m á n y o s 
káderh iánnya l , és f o l y a m a t b a n v a n az ennek fe l számolásá t célzó aspi rantúra-
j avas la t kidolgozása. A Bizot t ság k é t a lb izot t ságot hozot t lé tre , és részletesen 
m e g v i t a t t a , mi legyen t u d o m á n y o s m u n k a t e r ü l e t ü k beha t á ro l á sa . 

Könnyűipari Bizottság 

A Bizot tság t evékenységé t elsősorban a lb izo t t sága in ke resz tü l fe j te t te ki . 
A Fa ipa r i Alb izo t t ság a f ahe lye t t e s í tő anyagok szilárdsági, nedvességfelvéte l i 
és reológiai t u l a jdonsága iva l , v a l a m i n t a hő- és hangszigetelés vizsgálat i mód-
szereivel fog la lkozot t . A vi ta e r edményeképpen az a lbizot tság az ismétel t 
igénybevétel , a t a r t ó s terhelés és a fáradság v izsgá la t á ra v o n a t k o z ó a n ér tékes 
ú t m u t a t á s o k a t a d t a k a t o v á b b i k u t a t ó m u n k á h o z . A Szár í tás i Albizot tság 
a szá r í t á sku ta tás fej lesztésére t e t t f igyelemre m é l t ó j avas l a toka t . Ezeken k ívül 
a többi a lb izot tság is érdekes kérdésekkel fog la lkozo t t . í g y a Text i l ipar i Al-
b izot t ság a t ex t i l anyagok s t a t ikus villamos fe l tö l tődésével kapcso la tos k u t a -
t á s t , a Pap í r ipa r i Albizot t ság ped ig az ú j abb h a z a i cellulóze-és p a p í r k u t a t á s i 
e redményeke t t á r g y a l t a . 

Híradástechnikai Bizottság 

A Bizot tság m e g v i t a t t a a fé lveze tőanyagok h a z a i k u t a t á s á n a k helyzetét , 
és megál lap í to t ta , h o g y e nagy t rad íc ióva l rende lkező (vákuumtechn ika i ) terü-
le ten nagy az e lmaradás . Ezzel kapcsola tos v é l e m é n y é t j avas l a t f o r m á j á b a n 
e l j u t t a t t a az Országos Műszaki Fej lesztési B izo t t sághoz . 

Fogla lkozot t a Bizot t ság a h a z a i t e l e fonközpon tok fe j lesz tésének kérdé-
sével. A széles ke re t ek közöt t le fo ly t v i ta t i sz táz ta az e lekt ronikus központok 
fej lesztésének m é r t é k é t és ü t e m é t , va l amin t r á m u t a t o t t az in tegrál rendszerre , 
m i n t a jövő t e l e fonközpon t j ának korszerű t í pusá ra . 

Építészettörténeti és Elméleti Bizottság 

A Bizo t t ság t u d o m á n y o s f e l ada t a i t az É p í t é s t u d o m á n y i Munkaközös-
ségen keresztül o ld ja meg . Ennek ke re tében f o l y a m a t o s a n végeztet k u t a t á s o k a t 
a „Magya r É p í t é s z e t t ö r t é n e t " és a „ N a g y m a g y a r ép í tészek" monográf ia-
soroza t , v a l a m i n t a műemlékvéde lmi és épí tészete lmélet i t á r g y k ö r b e n . Az 
Akadémia i K iadóná l e sorozatok ke re tében meg je l enő m u n k á k a t t u d o m á n y o s 
v o n a t k o z á s b a n előkészíti , a szerzők m u n k á j á t i r á n y í t j a és m e g v i t a t j a . A kül-
földi szaki roda lomban megje lent m a g y a r vona tkozású részeket k r i t ika i l ag érté-
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kel te , és a h iányok pót lása cél jából a külföldi s zak í rók t á j é k o z t a t á s á r a szöveg-
és f é n y k é p d o k u m e n t á c i ó t b o c s á t o t t rendelkezésre . 

Építéstudományi Bizottság 

A Bizot tság felülyizsgálta az épí tőipar t e r ü l e t é n é rvényben levő szabvá-
n y o k a t és szabá lyza toka t , m a j d ezzel kapcso la tban több m ó d o s í t ó j avas la to t 
á l l í to t t össze a Magyar S z a b v á n y ü g y i Hivata l részére . 

Részletes beszámolót kész í t e t t az ipari és mezőgazdasági ép í t é s tipizálá-
sának eddigi eredményeiről . M e g v i t a t t a a tömeges lakásépí tkezéseknél alkal-
m a z o t t alapozási e l j á rásoka t , t o v á b b á e lő ter jesz tés t állított össze a feszí te t t 
vasbe tonszerkeze tekné l a lka lmazo t t acél minőségének a m e g j a v í t á s á r a . Az 
e l a b o r á t u m o k a t az Épí tésügyi , i l le tőleg a Kohó- és Gépipari Min i sz t é r iumnak 
megkü ld te . 

Ipargazdaságiam Bizottság 

A Bizot tság megv i t a t t a a V a r s ó b a n m e g t a r t o t t nemzetközi ipargazdaság-
i a m konferencia a n y a g á t . Ezzel kapcso la tban t ö b b fontos h a t á r o z a t o t hozo t t 
a konferenc ián összeáll í tot t ipa rgazdaság i k u t a t á s o k jegyzékének felhasználá-
sáról és az ezzel kapcsola tos t enn iva lókró l , v a l a m i n t az i pa rgazdaság tan i k u t a -
t á sokka l kapcsola tos dokumen tác iók nemzetközi cseréjéről a KGST-hez t a r -
tozó országok megfelelő in t ézménye i között . 

Közlekedéstudományi Bizottság 

A Bizot tság az 1962. évben a r r a tö rekede t t , hogy a T á v l a t i T u d o m á n y o s 
K u t a t á s i Tervben foglal t cé lki tűzések kidolgozására i rányí tsa a tudomány-
te rü le t , az a lbizot tságok, v a l a m i n t a Közlekedés tudományi Munkaközösség 
t u d o m á n y o s munkásságá t . Az i rány í tása a l a t t működő a lb izo t t ságok (a 
Vasú t i közlekedési, Közút i és város i közlekedési, va l amin t Hajózás i Al-
b izo t t ság) v i tára t ű z t é k ki a t e rv fon tosabb t é m á i t . 

Szilikátkohászati Bizottság 

A Bizot tság megtá rgya l t a a tűzá l ló anyag ipa r i ku ta tás ké rdése i t , különös 
t e k i n t e t t e l a kohásza t ál tal t á m a s z t o t t f okozo t t abb igények kielégítésére. Meg-
v i t a t t á k a nemzetköz i szabványos í t ás által e l fogado t t ú j v izsgálat i módszereke t , 
ame lyeke t h a z á n k b a n is a l ka lmaznak . 

Műszaki Tudománytörténeti Bizottság 

A Bizot tság foglalkozott a t e c h n i k a t ö r t é n e t i ku ta tás j e len leg i állásával 
és a műszak i m ú z e u m ügyével. A Bizot tság megá l lap í to t t a , h o g y szükséges a 
sok t e rü le t en folyó k u t a t ó m u n k a összefogása, m e r t az ez idő s z e r i n t sem orszá-
gos m ú z e u m m a l , sem egyetemi tanszékkel , sem k u t a t ó i n t é z e t t e l nem rendel-
kezik. E n n e k é rdekében a B izo t t s ág fe lada táu l t ű z t e ki a m a g y a r technika-
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tö r téne t i bibliográfia szerkesztési e lveinek lefekte tését , az anyaggyű j t é s i munka 
megszervezését , t o v á b b á a műszaki és ipar i emlékek tudományos topográf iá -
j ának megtervezését . 

V. Előadások, konferenciák 

Az 1962. év f o l y a m á n az Osztá ly rendezésében 19 előadás, i l le tve szék-
foglaló és felolvasó-ülés, 1 kol lokvium, 1 ankét , 1 munkab i zo t t s ág i ülés és 
2 konferenc ia került m e g t a r t á s r a . Az előadások közü l 3 székfoglaló, 10 pedig 
külföldi vendégtudós e lőadása volt. 

1. Székfoglalók 

Székfoglalót t a r t o t t 
H E V E S I G Y Ü L A a k a d é m i k u s „Többműszakos és fo lyamatos m u n k a r e n d e k 

egyes gazdasági , szervezési és szociális kérdései" ; 
M I L L N E R T I V A D A R akadémikus „ Idegenanyag-nyomok viselkedése 

wo l f r am- fémekben" ; 
B O G Á R D I J Á N O S levelező tag „ A hasonlóság kérdése horda lékos víz-

folyások k i smin tav izsgá la ta iná l " ; 
K O Z M A L Á S Z L Ó l eve lező tag „Távbeszé lő techn ika i fejlesztési p r o b l é m á k " 

címmel. 

2. Külföldi tudósok előadásai 

A következő k ü l f ö l d i tudós vendége ink t a r t o t t a k előadást : 
P ro f . Dr . A. M . F R E U D E N T H A L , 

P r o f . Dr . E. D. H A N Ü K O V , 

P r o f . Dr . A. K R U P K O V S Z K I , 

P r o f . Dr. h. c. K . L E D E R S T E G E R , 

Pro f . Dr . J . A. L E R N E R , 

Pro f . Dr . Ing. h a b i l . K . N E U B E R T , 

P r o f . Dr . G. A. P R Ü G Y E N S Z K I J , 

Pro f . Dr . I. R O S E N Q U I S T , 

Pro f . Dr . Sz. Y. S Z E R E N Z E N és 
P ro f . Dr . A. M . T E R E N I N . 

3. Konferenciák 

Az Automat i zá lá s i K u t a t ó Labo ra tó r i um m á r c i u s hónapban 2 napos 
Automatizálási Kollokviumot rendezet t . Első a lka lommal v i t a t t ák m e g és érté-
kelték a haza i au toma t i zá l á s i szakemberek e redménye i t és m u n k á s s á g á t tar-
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t a l inazó t a n u l m á n y o k a t . A ko l lokv ium kedvező t a p a s z t a l a t a i a l a p j á n a Labo-
r a t ó r i u m minden é v b e n kíván i lyen v i t á t rendezni . 

M á j u s 29. és j ú n i u s 2. közöt t r e n d e z t ü k meg Budapes t en a Ber l in i Német 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a kere tében m ű k ö d ő Nemzetközi Kőzetmechanikai Iroda 
,,Kőzetmechanikai mérési módszerek és mérőeszközök" munkabizottságának ülését. 
A m u n k a b i z o t t s á g a tá rgyalások e r edményekén t k i a l ak í to t t a azt a me tod iká t , 
amel lyel a kü lönböző országokban, eltérő b á n y á s z a t i ado t t s ágok mellett 
végze t t mérések e redménye i t össze l ehe t hasonl í tani . í g y ezek a t u d o m á n y o s 
k u t a t á s számára fe lhaszná lha tók lesznek . Az ülésszakon 12 külföldi szakember 
v e t t rész t . 

A Vízgazdálkodás i , Vízépítési és Hidrológiai Bizot t ság o k t ó b e r b e n egy-
napos ankétot r e n d e z e t t a „kismintavizsgálatok a vízgazdálkodásban^'' kérdései-
nek m e g v i t a t á s á r a , az öntözés, t e rmésze te s v ízfolyások, a szivárgási jelenségek 
s t b . t e rü le t én . Az a n k é t h a t á r o z a t i j ava s l a toka t dolgozott k i a kisminta-
v izsgá la tok fej lesztésének elősegítésére. 

Ugyancsak egy nemzetközi szerv , a Nemzetközi Geofizikai Együttműködés 
Európai—Ázsiai Régiója VI. Konferenciáját ok tóber 10. és 16. k ö z ö t t rendez tük 
meg. A konferencia célkitűzése v o l t a Nemzetköz i Geofizikai É v keretében 
m e g k e z d e t t geofizikai ku t a t á sok s o r á n elért e r edmények értékelése, az észlelési 
a d a t o k kicserélése és a ku ta t á s i m u n k a módszereinek összehangolása. A ko-
operáció érdekében fel kell készülni a Nyugodt N a p Évére is. A tanácskozások 
u t á n 32 j avas l a to t f o g a d t a k el, a m e l y e k egy része a nemzetközi e g y ü t t m ű k ö d é s 
fe j lesz tésére , más ik része a régión belüli koordiná ló munka meg jav í t á sá ra , 
h a r m a d i k része pedig az egyes o r szágoknak a N y u g o d t Nap Éve m u n k á l a t a i b a n 
való részvételére v o n a t k o z o t t . A konferenc ián 22 kül fö ld i s zakember ve t t részt. 
A t á r g y a l á s o k a t k ö v e t ő 2 konferenc ia i napon 26 t u d o m á n y o s e lőadás hangzot t 
el a geofizika kü lönböző területei ről . 

E k é t munkab izo t t ság i ülésen nehézségek m u t a t k o z t a k a to lmácsolásnál . 
Ped ig ennek a p r o b l é m á n a k a megoldása m i n d i n k á b b előtérbe kerül , mer t 
egyre t ö b b országból érkeznek kü l fö ld i szakemberek konferenc iá inkra . 

Ok tóber 18. és 23. közöt t t a r t o t t u k meg „A történeti városközpontok 
fejlesztése — építészettörténeti kérdések" tá rgyú konferenc iá t . A szocial is ta orszá-
gokban a két t é m a k ö r művelésére m á r évek ó ta működnek t émab izo t t s ágok . 
A konferencia cél ja e b izo t t ságok e redménye inek á t tekintése és az együttes 
m u n k a továbbfe j lesz tése volt . 

A konferencia keretében r e n d e z e t t h á r o m n a p o s t a n u l m á n y ú t o n a kül-
fö ld i és hazai r é sz tvevők a he lysz ínen t a n u l m á n y o z h a t t á k és v i t a t h a t t á k meg 
a t ö r t é n e t i vá rosközpon tok ú j j áép í t é sében és az ú j műemléki he lyreá l l í t ásokban 
rea l izá lódot t haza i t u d o m á n y o s fe j lődés t . Ezek a helyszíni v i t á k nemcsak a 
s a j á t o s magya r műemlékvéde lmi problémák t i sz tázásához n y ú j t o t t a k segít-
séget , hanem lehe tővé t e t t ék az eredmények á l ta lánosabb értékelését és 
nemze tköz i hasznos í tásá t is. A konferenc ián 30 kül fö ld i s zakember ve t t részt . 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



3 4 C E L E J I SÁNDOR 

VI. Nemzetközi kapcsola tok 

Az É p í t é s t u d o m á n y i B i zo t t s ág acélszerkezeti szakbizot t sága 1962. 
n o v e m b e r h a v á b a n az érdekelt i p a r á g a k és t e r v e z ő k bevonásáva l sikeres 
a n k é t o t rendezet t a vékonyfa lú acélszerkezetek g y á r t á s i , tervezési és a lka lma-
zási p rob lémáinak m e g v i t a t á s á r a . 

A ba rá t i o rszágok akadémiá iva l fennálló egyezmények k e r e t é b e n műszaki 
t u d o m á n y o s e g y ü t t m ű k ö d é s i h a t á r o z a t a lap ján 2 — 1 2 hetes t a n u l m á n y ú t r a 
k ü l d t ü n k 27 személy t . Konferenc iákon és kongresszusokon a szocialista 
o r szágokban 6, a n y u g a t i országokban pedig 54 személy ve t t részt , i l le tve 33-an 
t a r t o t t a k előadást. Osz tá lyunk k iküldetésében t e h á t összesen 120 t u d ó s v a g y 
t u d o m á n y o s m u n k a t á r s j á r t 1962-ben külföldön. 

A bará t i o r szágokon kívül rendszeresen k ü l d t ü n k k u t a t ó k a t F ranc ia -
országba , Olaszországba, F innországba , és r emé lhe tő a nyugat i t a n u l m á n y ú t i 
csere t o v á b b i k ibővülése is. 

Ugyanakkor Magyarországon akadémia i e g y e z m é n y k e r e t é b e n 43 sze-
mé ly t l á t t u n k vendégü l , vagy e lősegí te t tük t a n u l m á n y ú t j u k e redményességé t . 
1 lengyel ku ta tó h a t hónapon ke re sz tü l t a n u l m á n y o z t a a m a g y a r spektro-
szkópiai e redményeke t . 

A tudósok megh ívásá r a f e n n t a r t o t t ke re tbő l 13 külföldi v e z e t ő szak-
ember j á r t nálunk és t a r t o t t e lőadás t , i l letve k o n z u l t á l t hazai szakemberekkel . 

Konfe renc iá inkon , t u d o m á n y o s ü lésszaka inkon 64 külföldi szakember 
v e t t r ész t , és így O s z t á l y u n k kül fö ld i vendégeinek száma együ t t e sen 119 fő t 
t e t t k i . 

Az 1962-es év egy ik ú j e r e d m é n y e az, h o g y a külföldi t a n u l m á n y u t a k 
kere te m i n d szocial is ta , mind t ő k é s v i szony la tban néhány hosszú , 6—8 
hónapos t a n u l m á n y ú t lehetőségével bővü l t . 

Ugyancsak b ő v ü l t azoknak a t é m á k n a k s z á m a is, ame lyeknek közös k i -
dolgozására a b a r á t i á l l amok akadémiá iva l egyezményeke t k ö t ö t t ü n k . 1962-
ben 34 i lyen közös k u t a t á s i t émá t t a r t o t t u n k ny i lván . Ezeknek egy kis részében 
koord iná l t és egymás t kiegészítő k u t a t ó m u n k a f o l y t , a nagyobbik része pedig 
t a n u l m á n y u t a k e r edményes lebonyol í tására a d o t t lehetőséget . 

I l y e n egymást kiegészí tő k u t a t ó m u n k a fo ly t p l . az MTA Á r a m l á s t a n i 
Munkaközösségének a R o m á n T u d o m á n y o s A k a d é m i a temesvár i ku ta tóbáz i -
sával l é tes í te t t szerződése kere tében. A közös cél az ö r v é n y s z i v a t t y ú k szívó-
képességének v izsgá la ta . 

Közös k u t a t ó m u n k á t végzett az Áramlás t an i Munkaközösség is a Szovjet-
unió Tudományos A k a d é m i á j á n a k Mechanika i In t éze t éve l , a kavitációs-erózió 
m é r e t h a t á s á n a k v i z sgá l a t a terén. 

E redményesnek b izonyu l t a Gépszerkeze t tan i Munkaközösség és a R o m á n 
T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki K u t a t á s i K ö z p o n t j a közöt t i együt tműködés , 
is a f é m e k f á r a d á s á n a k vizsgálata t e r é n . 
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A Műszaki Fizikai K u t a t ó In téze t és a berlini A k a d é m i a i Fiz ikai In t éze t 
közö t t i e g y ü t t m ű k ö d é s kere tében a lka lom k íná lkozo t t a „ F é m e k zónás 
olvasztással t ö r t é n ő t i s z t í t á s a " t á r g y ú t é m a továbbfe j lesz téseképpen kidolgo-
zot t Sehmid t - t ényezős d i ag ramoknak a n é m e t i n t é z e t b e n való el lenőrzésére. 

U g y a n c s a k e redményes az É p í t é s t u d o m á n y i Munkaközösségnek a cseh-
szlovák, r o m á n , lengyel , Német D e m o k r a t i k u s Köztá rsaságbe l i és bolgár 
a k a d é m i á k ép í t é sze t tö r t éne t i részlegeivel m á r évek ó t a fo lyó együ t tműködése . 
E n n e k cél ja a közép-európa i országok épí tészet i t evékenységének a m a r x i s t a 
t u d o m á n y o s s á g n a k megfelelő szinten t ö r t é n ő v izsgá la ta és az ezzel kapcso-
latos e lmélet i és gyakor l a t i — műemlékvéde lmi p r o b l é m á k — közös meg-
oldása. 

Meg kel l emlékezni a szocialista akadémiák v a r s ó i t anácskozásáró l is. 
A Szov je tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j a március h ó b a n Varsóba összehív ta 
a szocialista akadémiák ér tekezle té t , a m e l y n e k egyik cé l j a az volt , h o g y a két-
oldalú megá l l apodásokban eddig több-kevesebb sikerrel f o ly t a to t t közös ku ta -
t á soka t t e rvsze rűbbé t e g y e és ázokban célszerű munkamegosz t á s t va lós í t son 
meg. A többolda lú e g y ü t t m ű k ö d é s l ehe tővé t enné a szocialista országok 
t u d o m á n y o s k a p a c i t á s á n a k , műszere inek h a t é k o n y a b b k ihaszná lásá t , a 
felesleges pá rhuzamosság kiküszöbölését , és vége redményben meggyors í t aná 
a b a r á t i o rszágokban a t udományfe j l e sz t é s t e m p ó j á t . Osz tá lyunk tó l i lyen 
közös k u t a t á s i t é m a k é n t a „ fé lveze tőkkel és félvezetők anyagaiva l kapcso la tos 
k u t a t á s o k " c. t é m á t f o g a d t á k el. E n n e k a t é m á n a k koordinációs és szervezési 
f e l ada ta i t a Csehszlovák Tudományos Akadémia l á t j a el. 

VII . A tudományos minősítési m u n k a 

Az 1963. márciusi a d a t o k szerint az Osztályhoz 17 akadémikus , 19 leve-
lező t ag , 82 dok tor és 401 kand idá tus t a r toz ik . 

12 rendes , 70 levelező és 250 önál ló asp i ránsunk v a n , akiket 1959—62. 
években v e t t ü n k fel. A Szov je tun ióban 16 rendes és 30 levelező a s p i r á n s u n k 
kiképzése v a n f o l y a m a t b a n . H a z á n k b a n jelenleg 7 kü l fö ld i aspiráns m ű k ö d i k . 

Az 1962. év f o l y a m á n a T u d o m á n y o s Minősítő Bizo t t ság Műszak i Szak-
b izo t t sága 5 doktor i és 53 kand idá tus i ér tekezés ny i lvános v i t á j á t engedélyezte . 
Ebbő l a T u d o m á n y o s Minősí tő B izo t t ság 2 doktori és 33 kand idá tu s i védést 
h a g y o t t j ó v á . A ny i lvános v i ták egyre t a r t a l m a s a b b a k , az opponensek és 
b í rá lóbizot t ságok f o k o z o t t a b b köve te lményekke l l épnek fel. Nem r i t k a az el-
u t a s í t á s s e m : a T u d o m á n y o s Minősítő Bizot t ság a ny i lvános v i t ák a l a p j á n 1 
doktor i és 5 k a n d i d á t u s i ér tekezést u t a s í t o t t el. 

F o l y a m a t b a n v a n 5 doktor i és 29 kand idá tus i ér tekezés e lbírá lása . 
A szakbizot t ság , de á l ta lában a t u d o m á n y o s minősí tés m u n k á j á t rend-

k ívül h á t r á l t a t j a az, h o g y egyes f e lké r t opponensek az előírt és á l t a l u k is 
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vá l l a l t három h ó n a p o s - h a t á r i d ő t nem t a r t j á k be . Sokszor egy évig vagy m é g 
t o v á b b is e lhúzzák a bírálat b e n y ú j t á s á t . Az Osz tá ly minden t ő l e te lhetőt meg-
tesz a ha tá r idő p o n t o s b e t a r t á s á é r t és a késések fe lszámolásáér t . Ez a lka lommal 
is a legnagyobb ha t á rozo t t s ágga l fe lkérem a t u d o m á n y o s f o k o z a t t a l rendelkező 
t u d ó s a i n k a t , h o g y t a r t s ák be a vál la l t köte lezet tségeiket , h o g y a t u d o m á n y o s 
minősí tés , a m e l y a dolog te rmésze téné l fogva a m ú g y is r e n g e t e g energiát és 
hosszú időt igénye l a jelöl tektől , ne szenvedjen indokola t lan ha lasz tás t . 

A k ö z e l m ú l t b a n zaj lot t le először a megfele lő k o r m á n y h a t á r o z a t a l a p j á n 
a kand idá tu sok t u d o m á n y o s m u n k á j á n a k esedékes fe lülvizsgálata . A T u d o m á -
n y o s Minősítő B izo t t s ág Műszaki Szakb izo t t sága ezt a f e l ada to t is az akadémia i 
b izo t t ságok közreműködéséve l végez te el. Megál lap í tha tó , h o g y a felülvizsgál t 
kand idá tu sok t ú l n y o m ó többsége az előírt 5 é v a la t t k ie légí tő t u d o m á n y o s 
tevékenysége t f o l y t a t o t t . M ű k ö d é s ü k je len tősen növelte a t u d o m á n y o s publ i -
kác iók , k iado t t k ö n y v e k számá t . Sa jná la tos a z o n b a n , hogy jó n é h á n y kand idá -
t u s u n k h iva ta l i beosz tása m i a t t n e m tud t u d o m á n y o s m u n k á v a l foglalkozni, 
és még s a j n á l a t o s a b b , hogy n é h á n y a n , b á r m u n k a h e l y ü k a lka lmas l enne 
k u t a t á s r a , ezt n e m használ ják k i , és nem v á l t j á k be a h o z z á j u k fűzö t t r emé-
n y e k e t . 

A k a n d i d á t u s o k n a k t u d o m á n y o s m u n k á b a n elért e r ed mén y e i t m u t a t j a , 
h o g y 1962-ben 29 kand idá tus k é r t e doktori disszertáció b e n y ú j t á s á n a k enge-
délyezését . E z e k közü l a szakb izo t t ság e lő ter jesz tése a l ap j án a T u d o m á n y o s 
Minősí tő B izo t t s ág 19-nek m e g a d t a a kért engedé ly t , és csak k e t t ő t u t a s í to t t el. 
A több i kérelem elbírálása f o l y a m a t b a n v a n . 

1962 elején közel 300 ké re l em érkezett a szakb izo t t ságokhoz az aspi ran-
tú ra - fe lvé te l t á r g y á b a n . Az a k a d é m i a i b izo t t ságokbó l a lak í to t t felvétel i b izo t t -
ságok á l ta lában fokozo t t i génnye l léptek fe l a jelöltekkel szemben, mégis 
s ikerü l t az Osz tá ly számára engedélyeze t t k o n t i n g e n s t megfelelő je len tkezőkke l 
be tö l t en i . Hason ló a helyzet a kü l fö ldre k ü l d e n d ő aspi ráns je lö l tek felvételénél 
is . E z ú t o n i s m é t e l t e n köszönetet mondok a f e lvé t e l i b izo t t ságok elnökeinek és 
t a g j a i n a k le lki ismeretes m u n k á j u k é r t . 

VIII. K ö n y v - és fo lyói ra tk iadás 

% A Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lyának k ö n y v - és fo lyó i r a tk i adása 1962-
b e n a köve tkezőképpen a lakul t : 

1962 f o l y a m á n az Osztály gondozásában 9 k ö n y v jelent meg . Az összes t e r j e -
de l em 285 ív vo l t . A könyvek a megjelenés i d e j é n e k sor rend jében a következők 
v o l t a k : 

N E M E S T I H A M É R : „ K i b e r n e t i k a i gépek" ; 
B E N E D I K T O T T Ó : „Nagy te l í t é sű bonyolu l t mágneses k ö r ö k ú j számí tás i 

m ó d s z e r e " c ímű, 1958-ban meg je l en t magyar n y e l v ű könyvének angol k i a d á s a ; 
• 
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T A S N Á D I - K U B A C S K A A N D R Á S : „Pa láopa tho log ie . Pathologie der vor-
zei t l ichen Tiere" ; 

H E N N Y E Y Z O L T Á N : „Lineár is á r amkörök e lmé le t e " című, 1958-ban meg-
j e l e n t m a g y a r nye lvű könyve angol nyelven; 

M A J O R S Á N D O R : „Gép- és t u r b i n a a l a p o k s z á m í t á s a és t e r v e z é s e " című, 
az A k a d é m i a i K i a d ó n á l német nye lven 1962-ben m e g j e l e n t k ö n y v e , angolul; 

S T R A U S Z L Á S Z L Ó : „Magyarország i miocén m e d i t e r r á n csigák h a t á r o z ó j a " ; 
S I M O N Y I K Á R O L Y : „Vi l l amosság tan" eímű k ö n y v é n e k másod ik , j av í to t t 

és b ő v í t e t t k iadása ; 
S I T K E I G Y Ö R G Y : „ H ő á t a d á s és hőterhelés belsőégésű m o t o r o k b a n " ; 
S Z A B Ó L Á S Z L Ó : „ A v a s k o h á s z a t tűzálló é p í t ő a n y a g a i " (a Vaskohásza t i 

Enc ik lopéd ia I I I / l . kö t e t e ) . 
A felsorolt k ö n y v e k közül h á r o m (Benedikt O t t ó , H e n n y e y Zoltán és 

M a j o r Sándor m u n k á j a ) a szerzők m a g y a r u l már m e g j e l e n t k ö n y v é n e k külföldi 
k i a d ó v a l közösen kész í t e t t k iadása . E z t ugyancsak a m a g y a r m ű s z a k i tudomá-
nyos i rodalom s ike rekén t k ö n y v e l h e t j ü k el. 

Az Osztály szerkesztésében megjelenő fo lyó i r a tok v o n a l á n az előző 
évekhez hasonlóan t o v á b b i fe j lődés t apasz ta lha tó . A szerkesztőséghez 240 
t a n u l m á n y kézi ra ta é rkeze t t be, amelyeket a s z a k m a i lek torok tú lnyomó 
t ö b b s é g ü k b e n ér tékes , f o lyó i r a t a inkban közlésre é rdemes m u n k á k n a k minő-
s í t e t t ek . Az elosztás a fo lyói ra tok cél jának megfele lően t ö r t é n t . Az Acta 
T e c h n i c á b a n p u b l i k á l t u k azokat az Akadémia á l t a l kezdeményeze t t tudomá-
nyos k u t a t á s o k a t , amelyekrő l a nemze tköz i t u d o m á n y o s világot is t á j é k o z t a t n i 
k í v á n t u k . A hazai t u d o m á n y o s k ö r ö k számára készülő Osztály Közleményei-
b e n elsősorban a m a g y a r olvasó s z á m á r a érdekes t a n u l m á n y o k k e r ü l t e k publi-
ká l á s ra . A hazai o lvasók t á j é k o z t a t á s á t szolgálják az Osztály Köz leménye iben 
meg je l enő könyvismer te tések és h í r ek is. Az u t ó b b i a k az Osztály eseményeivel : 
székfoglalókkal , d o k t o r i és k a n d i d á t u s i disszer tációk v i t á j á v a l , bizot tsági 
ü lésekkel fogla lkoznak. 

A beszámolási időszakban (1962. január 1- től 1963. április l - ig) megjelent 
az Acta Technica 38., 39., 40. és 41. köte te , összesen 120 ív t e r j ede lemben , 103 
cikkel ; az Acta Geologica VI/3—4. és VII/3—4. k ö t e t e , összesen 20 ív ter jede-
l emben , 18 cikkel; a Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 30. és 31. 
k ö t e t e , összesen 60 ív t e r j ede l emben , 63 cikkel; az Építés- és Közlekedéstudo-
mányi Közlemények V I . kö te te 40 ív t e r jede lemben , 16 cikkel. 

A megjelent fo lyói ra tok összes te r jedelme t e h á t 240 ív 200 cikkel . 
N y o m d á b a n v a n t o v á b b á az Acta Technica 42. és 43. k ö t e t e , va lamin t 

a 44. kö t e t fél f üze t e , összesen k b . 75 ív t e r j ede l emben , 80 cikkel . Ezek közül 
a 42. kö t e t a I I . Mikrohu l l ámú Kol lokv ium a n y a g á t , a 43. k ö t e t pedig a geo-
déziai-geofizikai soroza t 4. k ö t e t é n e k munkái t hozza . 

Az Acta Technicában az 1962. év fo lyamán megje len t c ikkek szakterüle-
t e n k é n t a köve tkezőképpen osz lo t t ak meg: 
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k 

Fizika, k é m i a 10 cikk 
Anyagvizsgá la t 10 99 

Kémiai technológia 6 99 

Szi lá rdságtan 22 99 

Gépészet 7 99 

Mechanikai technológia 6 99 

Hőtechn ika 5 99 

E l e k t r o t e c h n i k a 19 99 

Bányásza t , kohásza t 6 99 

Vízépítés 6 99 

Építészet 2 99 

Egyéb 4 99 

Összesen: 103 cikk 

A geodéziai jellegű c i k k e k azért h i á n y o z n a k , m e r t a geodézia-geofizika sorozat 
k ö t e t e nem jelent m e g 1962-ben. 

Megemlí tem m é g az Acta T e c h n i c a Xl - tő l X L - i g t e r j edő kö te t e i rő l 1962-
b e n készül t t á rgy- és n é v m u t a t ó t . E z t a k i a d v á n y t az A k a d é m i a i Kiadó az 
e lőf ize tőkön és csereviszonyban á l lókon kívül is széles körben t e r j e s z t e n i fogja. 

Örvendetes , h o g y neves k ü l f ö l d i szerzők m i n d a szocial is ta , mind a 
n y u g a t i országokból egyre g y a k r a b b a n küldik b e t a n u l m á n y a i k a t az Acta 
Techn ica szerkesztőségéhez. Ez a t é n y , va lamin t az a körü lmény , hogy a kül-
fö ld i fo lyói ra tok rendszeresen h i v a t k o z n a k az A c t a Technica cikkeire, azt 
m u t a t j a , hogy f o l y ó i r a t u n k t e k i n t é l y e a nemze tköz i t u d o m á n y o s fó rumon 
évről évre növekszik. 

* 

Ezzel lezárul az a kép, a m e l y e t beszámolómban az Osztá ly t u d o m á n y o s 
és t u d o m á n y s z e r v e z ő m u n k á j á r ó l k í v á n t a m adn i . Mint l á t h a t ó , t udomány-
po l i t ika i t evékenységünk k ö z é p p o n t j á b a n vá l t oza t l anu l az önál ló akadémiai 
k u t a t ó h á l ó z a t meg te remtése áll, a m e l y az E lnökségnek a Műszak i Alap-
t u d o m á n y o k In téze té re vona tkozó e lvi állásfoglalása fo ly tán a megvalósulás 
f áz i s ába lépet t . Az önál ló k u t a t ó b á z i s lé t rehozására i rányuló m u n k á s s á g u n k 
e r e d m é n y e k é p p e n megszüle te t t az Osztály t á v l a t i in téze t fe j lesz tés i terve, 
a m e l y nagyobb pe r spek t ívában v á z o l j a ku ta t á s i h á l ó z a t u n k k iép í tésé re vonat-
kozó elképzeléseinket . Fokozo t t f e l a d a t o t jelent az országos t á v l a t i t u d o m á n y o s 
t e r v b ő l az Osztály gondozására b í z o t t há rom f ő f e l a d a t is. 

Befejezésül köszöne te t szere tnék mondan i m i n d a z o k n a k , ak ik t u d o m á n y o s 
és szervező, illetve admin i sz t r a t í v m u n k á v a l o d a a d ó a n segí te t ték az Osztályt 
tö rekvése inek elérésében. Az Osz tá ly továbbra is s z á m o t t a r t t á m o g a t á s u k r a 
f e l a d a t a i n a k megoldásában , a m e l y e k a jövőben egyre j e l en tékenyebbek 
lesznek. 

MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 33. köt., 1964. 
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HOZZÁSZÓLÁS 

V A D Á S Z E L E M É R 

AKADÉMIKUS 

A beszámoló va lóban mindenre k i te r jedő , tökéletes beszámoló ja volt a Mű-
szaki Osz tá ly 1962. évi működésének . E z é r t , az t hiszem, te l j es egyetér téssel 
ta lá lkozom, h a o s z t á l y t i t k á r u n k n a k a beszámoló jáé r t , i l le tve az ezt l é t r ehozó 
sokré tű m u n k á s s á g á é r t és az Osztály nehéz m u n k á j á é r t az admin i sz t r a t í v 
segítő erőkkel együt tesen köszöne tünke t n y i l v á n í t j u k . 

A beszámolóból k i t ű n i k , hogy igen nehéz , sokrétű f e l a d a t megoldásáró l 
van szó, amelynek , azt h i szem, tú lnyomó részét o s z t á l y t i t k á r u n k és a ve le 
e g y ü t t m ű k ö d ő admin i sz t r a t í v személyzet önfeláldozó m u n k á v a l t ö r e k e d e t t 
megoldani . Nehéz fe lada t ez a Műszaki Osz tá ly sokrétűségénél fogva, és a 
s o k i r á n y ú t u d o m á n y á g a k összefogása még azzal is megnehezül , hogy az egyes 
műszaki t u d o m á n y á g a k — ez minden t u d o m á n y á g r a v o n a t k o z i k — t á r g y u k -
nál és s z a k m á j u k n á l fogva sokszor a k a r a t l a n u l is b izonyos e l l en tmondásba , 
sőt e l lenté tbe is kerü lnek egymássa l a k í v á n a l m a k , a t e e n d ő k és a v é g r e h a j t á s i 
módok t ek in t e t ében . Ez nehez í t i meg kü lönösen ennek a sok ré tű m u n k á n a k a 
végzését. E b b e n a v o n a t k o z á s b a n is az a meggyőződésem, hogy osz tá ly t i tká -
r u n k ezeket a nehézségeket — az a k a r a t l a n v a g y szükségszerű e l l en tmondá-
soka t és e l lenté teket is — a legjobb megértéssel t ö r e k e d e t t k iegyenl í teni . 

Legyen szabad n é h á n y észrevételt t e n n e m elsősorban az Osztály, i l l e tve 
az Akadémia és az o k t a t á s kölcsönös r e l ác ió j ában . Az A k a d é m i a f e l a d a t a az 
a lapszabá ly é r te lmében — erről a beszámoló is szólt — az , hogy mint legfelső 
t u d o m á n y o s fó rum, az ok t a t á süggye l is fogla lkozzék. E b b e n a v o n a t k o z á s b a n 
most nap i r enden levő, m i n d e n i rányú o k t a t á s i r e f o r m u n k k a l is fog la lkoz tunk . 
Erről u g y a n nem eset t szó a részletes beszámolóban , sőt emlí tés sem t ö r t é n t 
róla, mégsem h iányo lha tó , m e r t a részletek n e m is t a r t o z n a k ide. 

Mégis á l t a lánosságban és különös t e k i n t e t t e l a r ra , a m i t G E L E J I osz tá ly-
t i t k á r elnökségi e lőadásában a műszaki t u d o m á n y o k a l a p k u t a t á s a i n a k fe j -
lesztésére vona tkozó lag hangsú lyozo t t — amikor u t a l t az okta tássa l k a p -
csola tban a kádernevelés szükségességére és a t u d o m á n y o s k u t a t á s r a 
vona tkozó előkészítés együ t tesé re — legyen szabad a m a g a m s z a k t u d o -
m á n y á v a l kapcso la tban megemlí teni , h o g y fö ld tan i v o n a l o n nagyon sú lyos 
és éppen a Műszaki Osz tá ly ra t a r tozóan is nagyon h á t r á n y o s okta tás i r e f o r m -
helyze tben v a g y u n k . 

T a l á n nem szükséges h a n g o z t a t n o m az t a nagyon k iemelkedő és m i n d -
n y á j u n k részéről t u d o t t t é n y t , hogy L E N I N a n n a k idején, a s z o v j e t 
rendszer mega lap í t á sakor , az egyik l eg fon tosabb t e e n d ő n e k a ha sznos í t ha tó 
nye r sanyagok k u t a t á s á t t a r t o t t a . E r r e f e lh ív t a az i l le tékes s z a k e m b e r e k 
f igye lmét , t e h á t a f ö l d t a n t u d o m á n y á n a k minden r e n d ű és rangú képvise lő-
j é t , s ezt a kérdés t e g y e n r a n g ú n a k t a r t o t t a az e lekt r i f iká lás kérdésével . E b b ő l 
a fel ismerésből és szükségességből, t o v á b b á a V I I I . Kongresszus i ránye lve iből 
is a d ó d o t t az a nagyon sokszor h a n g o z t a t o t t , de n e m mind ig e g y é r t e l m ű e n 
v é g r e h a j t o t t és megva ló s í t o t t elv, hogy a t u d o m á n y a népgazdaság t e r m e l ő -
eszközévé vá l t . 

Ez v a l ó b a n így is v a n . Fö ld tan i v o n a t k o z á s b a n m i n d e n szerényte lenség 
né lkül hangsú lyoznom kell , hogy a m a g y a r fö ld t an elsőnek je len tkeze t t , i l l e tve 
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az első h e l y e n állt ennek szolgála tára , és a szocialista ép í t é sben elsőnek végez te 
el a rá h á r u l ó meglehetősen nagy f e l a d a t o k a t . A Szov je tun ió v i lágrészre 
k i te r jedő n a g y terüle tén b e l ü l az e r e d m é n y e k ebben az összefogásban h a t a l m a s 
mére tűvé , vi lágraszólóvá l ehe t t ek . 

N e m k í v á n o m i t t m o s t felsorolni a z o k a t az e r e d m é n y e k e t , a m e l y e k e t a 
m i kis o r s z á gunkban lelkes odaadással v é g z e t t m u n k á n k k a l e lé r tünk. V a n n a k 
e redménye ink , mégpedig o lyanok , a m e l y e k e t kizárólag és egyedül csak a 
szocialista fe j lődés során részünkre n y ú j t o t t munkalehe tőségekke l t u d t u n k 
elérni. N e m akarok i t t m o s t számszerűségekre u t a l n i . Ezek k ö z ö t t az 
e redmények közö t t n e m c s a k gyakor la t i , t e h á t azonnal megvalós í tás ra v á r ó 
ku t a t á s i e r edmények v a n n a k , hanem vi lág i roda lmi j e len tőségű elmélet i meg-
ál lapítások is, különlegesen a magyar f ö l d t a n i o k t a t á s u n k ú j rendszeréből 
folyó nevelésüggyel kapcso l a tban . 

Most az u tóbbi ra a k a r o k kitérni é p p e n a Műszaki Osztál lyal va ló k a p -
cso la tunkná l fogva . A je len leg f o l y a m a t b a n levő m i n d e n i r ányú o k t a t á s i 
reform során a földtan n a g y o n há t t é rbe szorul . Több m i n t félévszázados i lyen 
i rányú közreműködésem, t u d o m á n y t ö r t é n e t i és o k t a t á s t ö r t é n e t i i smere t e im 
a lap ján á l l í t om, hogy i s k o l a r e f o r m u n k b a n a fö ld t an t an í t á s a h a t á r o z o t t 
visszaesést m u t a t . A középiskolában n incs f ö l d t a n o k t a t á s . Ez azzal a köte le-
zettséggel j á r , hogy ezt a nagyon f o n t o s t u d o m á n y t , ame ly va lóban nép-
gazdasági te rmelőerő , k e z d e t t ő l fogva a f e l sőok ta t á sban k iemel jük . E z m a i 
á l l a p o t u n k b a n annyi t j e l e n t , hogy egye temeinken és á l t a l á b a n felső o k t a t á -
sunkban a f ö l d t a n o k t a t á s á n á l pótolni kel l az t a h i ány t , a m i a fö ld tan közép-
iskolai o k t a t á s u n k b ó l va ló te l jes kiesése fo ly tán állt elő. Ez t azér t hang -
súlyozom, m e r t nincsenek különösebb igényeink mennyiségi leg a f ö l d t a n 
o k t a t á s á b a n , m é g fe l sőok ta tásunk vona l án sem. De ezen a helyen mégis kö te -
lességünk hangsúlyozni , é p p e n az A k a d é m i a fe lada tából kifolyólag, a m e l y n e k 
m i n t legfelső f ó r u m n a k a t u d o m á n y r a v a l ó neveléssel, t e h á t az ok t a t á s sa l is 
kell fogla lkoznia , hogy a f ö l d t a n vona lán a műszaki o k t a t á s b a n eddigi ér te-
süléseink sze r in t sa jnála tos k i lá tások v a n n a k . A Műegye temen a fö ld t an i t a n -
székek beszünte téséről , sőt m a g á n a k a t á r g y n a k a te l jes k iküszöböléséről v a n 
szó. Ezek m é g n e m befe jeze t t tények, de a z é r t hozom ide, m e r t G E L E J I a k a d é - t 
mikus m i n a p i e lőadásában a műszaki t u d o m á n y o k a l a p k u t a t á s i fe j lesz tésére 
vona tkozó lag nagyon he lyesen kiemelte az a l a p k u t a t á s r a való e g y e t e m i 
nevelés szükségességét . U g y a n c s a k ezzel kapcso la tban hangsú lyoz ta G E L E J I 

akadémikus e lőadása , hogy ahhoz, hogy va lak i műszak i t u d o m á n y o s a l ap -
k u t a t á s t végezhessen, a t u d o m á n y o k m a i , erősen szétdi f ferenciá l t v o l t á b a n 
t u l a j d o n k é p p e n szintet ikus m u n k á t kell végeznie. 

A Műegye temen t e h á t — most egyelőre erről beszé l jünk — a f ö l d t a n h á t -
t é r b e van s z o r í t v a , ami k izá ró lag abból e red , hogy az o k t a t á s i reform egyelőre 
90 százalékban óraszámkérdésekkel , t ehá t mennyiségi kérdésekke l fogla lkozik , 
ho lo t t a f e l sőok ta t á sban n e m az óraszám kérdése , hanem a d idak t ika i ké rdések 
a fontosak , v a g y i s az o k t a t á s m ó d j á t ó l f ü g g az , hogy mi t , h o g y a n és m e n n y i t 
s a j á t í t sunk el abbó l a t u d o m á n y á g b ó l , a m e l y e t heti 1 ó r á b a n vagy 5 ó r á b a n 
t a n í t a n a k . N e m az óraszámon dől el a p r o b l é m a , hanem az ok ta t á s m ó d j á n , 
amellyel az áll v a g y bukik . 

Egyelőre tanszékek beszünte tésérő l ha l lunk a Műegye temen , ped ig 
kémia i v o n a l o n és kü lönösen épí tésügyi vonalon a n y a g o k k a l do lgozunk , 
amihez a nye r sanyagok i smere t e szükséges. Legyen v a l a k i a l egk ivá lóbb 
mérnök v a g y épí tő művész —- mer t m o s t , úgy l á t sz ik , a m ű v é s z e t 
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kérdése , az esz té t ika i rész áll e lő té rben — t e r m é s z e t t u d o m á n y o s a l apozo t t s ág , 
a d o t t esetben az anyagok minimál is i smere te né lkü l hogyan lesz belőle szin-
te t i zá ló műszaki k u t a t ó t udós? 

A kérdéseket — min t m o n d o t t a m — nem k í v á n o m részletezni , csak az 
elv szükségességét ke l le t t i t t hangsúlyozni . K é r e m a Műszaki T u d o m á n y o k 
Osz tá lyá t , i l letve az Akadémiá t , h o g y ezzel a kérdéssel fogla lkozzanak . Be-
j e l e n t e m egyú t t a l , hogy akadémia i b i zo t t ságunk , a Fö ld tan i T á r s u l a t t a l 
e g y ü t t egy széles k ö r ű nagy a n k é t o n k íván fogla lkozni a kérdéssel. Ké rem a 
m ű s z a k i t u d o m á n y o k , i l letve A k a d é m i á n k képviselői t , hogy nemcsak az 
A k a d é m i á n belül, h a n e m szélesebb kö rben , kifelé, i l le tve felfelé is, a Művelődés-
ügy i Minisztér ium felé legyenek segí tségünkre . 

Szó eset t t u d o m á n y o s képzésünkrő l és a Műszaki Osztály i lyen i r ányú 
n a g y o n hasznos tevékenységéről , i l letőleg a T u d o m á n y o s Minősí tő Bizott-
s ágban való részvétel ről . G E L E J I a k a d é m i k u s r á m u t a t o t t ar ra , hogy ez a jövő 
n e m z e d é k t u d o m á n y o s munkásság ra va ló nevelésének egyik m ó d j a és eszköze. 
Műszak i Osz tá lyunk illetékes b izo t t sága i ebben m i n d e n k o r t e v é k e n y e n részt 
v e t t e k . U t a l t a z o n b a n ar ra , hogy b izonyos h i á n y o k és h á t r á n y o k is v a n n a k . 
É n , m i n t a B izo t t ság ez idő szer int i elnöke, 1962-ben r á m u t a t t a m a r r a , hogy 
a Műszaki Osztá ly n a g y o n e lmarad t . K é r t ü k akkor , hogy a Műszaki Osztály 
egy kicsit j o b b a n és ne ilyen ha loga tó módon legyen segí tségünkre ebben a 
ké rdésben . Most ö römmel l á t j u k , hogy ezen a t é ren , a beszámoló a l ap ján , 
erős j a v u l á s van . 

E n n e k ellenére még n y o m a t é k o s a b b a n alá a k a r o m húzni G E L E J I osztály-
t i t k á r u n k n a k azt az ide vona tkozó m o n d a t á t , hogy az opponensi vé lemények 
t e k i n t e t é b e n még mind ig v a n n a k h iányosságok műszak i szakembere ink vona-
lán . A T u d o m á n y o s Minősítő B izo t t ság elnökségében m á r sokszor h a n g o z t a t -
t a m , hogy i t t egyenesen b ü n t e t ő szankciókra v a n szükség, mer t h a va lak i az 
előírt há rom h ó n a p o n belüli opponens i vé leményé t vá l la l ja , akkor az t csinálja 
is m e g és ne h a t v a g y kilenc h ó n a p , sőt egy év v a g y másfél év m ú l v a , i smétel t 
fe lszól í tásra . Néha a felszólí tást is negligálva, még a r ra sem m é l t a t j a az 
Osz tá ly t , hogy vá l a sz t ad jon rá . I smé te l t en j a v a s o l t a m , hogy ilyen ese tben az 
i l lető i l l e tményét azonna l , minden kü lön e l járás nélkül , be kell szün te tn i . 

Legyen szabad megeml í tenem m é g azt az ö rvende tes fe j lődés t , amely a 
Műszak i Osztály k i a d v á n y a i n a k m i n d a sz ínvonala , mind a mennyisége tekin-
t e t é b e n m u t a t k o z i k . Nekem a l k a l m a m volt az Akadémia ú j jászü le tése óta a 
Műszaki Osztály m ű k ö d é s é t l á tn i , n a g y o n jól fel t u d o m mérni ennek a fejlő-
désnek t u d o m á n y o s je lentőségét országos, sőt — m i n t a beszámolóból hal-
l o t t u k — országon k ívül i re lác ióban is. 

Az u tóbb i ké rdés az, ami t szóvá k ívánok t e n n i . Az A k a d é m i a Elnök-
ségében még mindig t i sz táza t l an és sok v i t á ra ad a l k a l m a t az Osz tá ly Közle-
ménye i , ill. az Ac t ák mennyiségi és minőségi ér tékelése, i l letve egymáshoz 
való v iszonya. E z é r t fe lve tem i t t a Műszaki Osz tá lyon belül is az t a kérdés t , 
hogy az A c t á k n a k , az idegen nye lvű k i a d v á n y o k n a k , az Osztály Közleményei -
hez , a m a g y a r nye lvű k i adványokhoz való v iszonya, mégpedig mennyiség i és 
minőségi viszonya, bizonyos mér ték ig revízió alá veendő . Minden nemzet-
köziségünk mel le t t e lsősorban a m a g y a r s z a k t u d o m á n y fej lesztésére, t e h á t a 
m a g y a r nye lvű k i a d v á n y o k fej lesztésére he lyezném a fő súlyt . V a n n a k azonban 
o lyan ér tékes köz lemények — n e m számí tva a kü l fö ld i szakemberek közle-
m é n y e i t — amelyek csak az A c t á k b a n , t e h á t csak idegen nye lven je lennek 
meg. Le he t , hogy tú l zó ál láspont , de ez nem szolgálja a m a g y a r s z a k t u d o m á n y t . 
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E z e k a köz lemények az idegen n y e l v ű k i a d v á n y o k , i l letve t u d o m á n y á g a k 
körébe t a r t o z n a k . N e k ü n k elsősorban a magya r szakemberekre , a f i a t a l o k r a kell 
t e k i n t e t t e l l ennünk , akiknek n y e l v t u d á s a ö rvende tes módon fe j lőd ik ugyan , 
mégis h a egy-egy je len tősebb t a n u l m á n y t pl. c sak angol vagy f r a n c i a nyelven 
j e l e n t e t ü n k meg, megfosz t j uk őke t a t tó l , hogy a z t hasznos í t sák . 

E z az a s z e m p o n t , amelynek mérlegelését az E lnökségben is f e l v e t e t t e m . 
Ez a kérdés még rendeze t len . K i a d v á n y a i n k ö rvende te s mennyiség i szaporo-
dása ez t a kérdés t á l landóan e lő té rbe hozza. T i sz tázn i kell, hogy a jövőben 
mi lyen m é r t é k b e n t u d u n k fogla lkozni a k i a d v á n y o k k a l . N e m c s a k ná lunk 
n a g y prob léma ez, h a n e m m i n d e n más o r szágban is. Olyan menny i ségben 
j e l en tkeznek a t u d ó s o k közleményekkel , hogy a k iadás i i gény t n e m t u d j á k 
kielégí teni . A f r a n c i a és az angol i r oda lomban a z t l á tom, hogy a rövidí téssel 
p róbá lkoznak . É v r ő l évre f e lh ív j ák a f igye lmet a r r a , hogy a fo lyó i ra tok csak 
akkor közlik a t a n u l m á n y o k a t — és ez a k ö n y v k i a d ó k n á l is így v a n — ha a 
t e r j e d e l m e t röv idebbre fogják . 

I sméte l t en megköszönöm az Osztály beszámoló já t , és k é r e m az el-
m o n d o t t a k megszívlelését . Kü lönösen a f ö l d t a n o k t a t á s s a l k a p c s o l a t b a n ké rem 
az Osz tá ly t á m o g a t á s á t . 
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SZILÁRDTESTEK KUTATÁSA 
ÉS E KUTATÁSOK KOORDINÁLÁSA 

MAGYARORSZÁGON 

SZIGETI GYÖRGY 

AKADÉMIKUS 

Elhangzot t a Műszaki Tudományok Osztályának a Magyar Tudományos Akadémia 
1963. évi Nagygyű lé se keretében április 11-én t a r t o t t nyilvános ülésén. 

Mint m i n d n y á j u n k előtt i smere tes , a mai f i z i k á n a k egyik legérdekesebb 
és t a l á n az a t o m m a g f i z i k a u tán l e g t ö b b f izikust fogla lkozta tó p r o b l é m á j a a 
sz i lá rd tes tek f i z iká ja . A k v a n t u m m e c h a n i k a a lka lmazása a sz i lárdtes tek 
kö té sének elméletében, a villamos és mechanikai t u l a jdonságok megismerésé-
ben B L O C H , S O M M E R F E L D és B R I L L O U I N a l apve tő munká i ó t a r e n d k í v ü l 
t e r m é k e n y n e k b izonyu l t , az elmélet a l a p j á n l eveze te t t összefüggések a szilárd-
t e s t ek számos t u l a j d o n s á g á r a a d t a k j ó , mind a m a i n a p i g helytá l ló magyará-
z a t o t . Az elmélet a lka lmazásáva l s z á m o s ú j , később kísérletileg igazol t t é n y t 
l e h e t e t t előre jelezni. 

A lumineszkálás jelenségeinek k u t a t á s a , m a j d egyes fé lveze tőknél (réz-
oxidul és szelén) m u t a t k o z ó egyen i rány í tóha tás o k a i n a k keresése, ' a termo-
e lek t romos jelenségek vizsgálata, a 30-as évek e le jé tő l kezdve a sz i lárd tes tek 
f i z i k á j á n a k ú j f e j eze té t ny i to t t ák m e g : a félvezető anyagok f i z i k á j á t . Ezen a 
t e rü le t en az első e lmé le te t A. H . W I L S O N dolgozatai n y ú j t o t t á k , a k i a félvezető 
a n y a g o k a t a k v a n t u m m e c h a n i k a i k é p a lapján v izsgá l t a . Körü lbe lü l ugyan-
ebben az időben egész m á s i rányból k i indu lva W. S C H O T T K Y a v á k u u m f i z i k á b ó l 
jól i s m e r t té r tö l tése lméle t a lka lmazásáva l adot t a fé lvezetők egyes tu la jdon-
ságairól konzisztens képe t . A fé lveze tő egyen i r ány tóknak a m i k r o h u l l á m ú 
t e c h n i k á b a n való a lka lmazása szükségessé te t te ezek elméletének m é g b e h a t ó b b 
t a n u l m á n y o z á s á t és e t a n u l m á n y o k so rán fedezték fe l B A R D E E N , B R A T T A I N 

és S H O C K L E Y a t r anz i sz to rha tá s t . E felfedezések egy ik elméleti a l a p j a a Nobel-
dí jas szov je t f iz ikus , TAMM á l tal először i s m e r t e t e t t felületi á l l apo toknak 
f igye lembevéte le vo l t . A t ranz i sz to rok felfedezése a félvezetők i p a r i a lkalma-
zásának egészen ú j p e r s p e k t í v á j á t n y i t o t t a meg. Az 50-es évek v é g é n már 
v i lágosan lá tszot t , h o g y a félvezető eszközöknek d ö n t ő j e l en tőségük lesz a 
h í radás techn ika , az a u t o m a t i k u s szabá lyozás techn ika és bizonyos vona tkozás -
b a n az e rősáramú e lek t ro technika t e r ü l e t é n is. 

A lumineszkáló anyagok a lka lmazásának a korszerű f ény fo r r á sok terén 
va ló e l ter jedése , t o v á b b á az e lektrolumineszcencia jelenségének felismerése 
a f ényfo r rások fej lesztésének ű j p e r s p e k t í v á j á t n y i t o t t a meg. 
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Magyarországon a sz i lárdtes tek f i z iká jáva l m á r a fe l szabadulás előtt is 
in t enz íven fog la lkoz tak . A bazai i devágó k u t a t á s o k a t négy iskola négy külön-
böző szempontból m ű v e l t e : G O M B Á S P Á L vezetésével a szi lárdtestek kötésének 
k v a n t u m m e c h a n i k a i elméletét é p í t e t t é k ki v i lágviszonyla tban is e l ismert ered-
m é n y e k elérésével. Ugyancsak vi lágszínvonalon jelentős m u n k á t végeztek 
G Y U L A I Z O L T Á N és t a n í t v á n y a i , ak ik az alkal ihalogenid k r i s t á l y o k a t és azok 
növekedésé t , m e c h a n i k a i és v i l lamos vizsgála tá t végezték . Az E g y e s ü l t Izzó-
l á m p a és Vil lamossági R t . k u t a t ó l a b o r a t ó r i u m á b a n a v á k u u m t e c h n i k a i ipa r 
s z e m p o n t j a i n a k megfelelően v izsgá l ták a félvezető és lumineszkáló a n y a g o k a t . 
I n n e n szá rmazo t t az első elektrolumineszcens f é n y f o r r á s t védő szabada lom is, 
ame lye t az Egyesü l t Izzólámpa és Vil lamossági R t . - t ó i még a fe l szabadulás 
e lő t t más vi lágcégek is á tve t t ek (így pl. az a m e r i k a i General Electr ic Co. 
cég). U g y a n i t t TÚRYr P Á L és M I L L N E R T I V A D A R vezetésével a w o l f r a m kristá-
lyosodásának v izsgá la ta terén é r t e k el gyakor la t i l ag r endk ívü l fon tosnak 
b izonyuló e r edményeke t . A fe l szabadulás u t á n mind a n é g y iskola to -
v á b b f o l y t a t t a i devágó k u t a t á s a i t , szép e redménnye l . A K ö z p o n t i Fizikai 
K u t a t ó In téze t létesülésével i t t is megindul t a szi lárdtestek f i z iká jának 
k u t a t á s a , k e z d e t b e n a mágnességgel kapcsola tos elméleti és kísérlet i vizs-
gá la tokka l , m a j d a f é m e k b e n m u t a t k o z ó r endeze t t és rendeze t len ál lapotok 
v izsgá la táva l és végü l a r eak to r meg indu lásakor különböző n a g y ener-
g iá jú részecskék és szi lárdtestek kö l c sönha t á sának v izsgá la táva l . A Sze-
gedi E g y e t e m fizikai t anszékén pedig B U D Ó Á G O S T O N professzor ve-
zetésével i ndu l t ak m e g a lumíneszkálással és fé lvezetőkkel kapcsola tos 
k u t a t á s o k . 

A T u d o m á n y o s és Fe l sőok ta tás i Tanács lé tesí tésekor a T a n á c s egyik f ő 
cé l jául az a f e l ada t t ű z e t e t t ki, h o g y valósítsa m e g az országos t á v l a t i tudo-
m á n y o s k u t a t á s i t e r v e t . A t anács hosszas v i t ák , az akadémiai , miniszteriál is 
és ipar i f ó r u m o k n a k igen beha tó m u n k á j a a lap ján k i tűz t e azoka t a főfeladato-
k a t , amelyek t e r ü l e t é n a k u t a t á s t k o r m á n y z a t i szinten f igye lemmel kel l 
kísérni , ahol a k u t a t á s t az eddiginél sokkal t e rv sze rűbben , n a g y o b b ráfordí tás-
sal, az egyes k u t a t ó h e l y e k m u n k á j á n a k jobb összehangolásával és célszerűen 
nemze tköz i kooperác ióva l lesz k í v á n a t o s f o l y t a t n i . I lyen t e r ü l e t n e k lá t ta a 
t a n á c s többek k ö z ö t t a sz i lá rd tes tek k u t a t á s á t is. El kellet t dön ten i , hogy 
ezen a te rü le ten országos szempontbó l a fennálló szükségle teknek megfelelően 
melyek azok a f e l a d a t o k , amelyeké t célul kell k i t ű z n i , kö rvona lazn i kellett a 
köze l jövőben , m a j d a távla t i lag pe r spek t iv ikusan k i tűzö t t cé loka t , az erre 
f o r d í t a n d ó és erre szükséges eszközöket , v a l a m i n t be ruházásoka t . Fel kel le t t 
mérn i , hogy mi lyen m u n k a e r ő k e t igényel az á l t a l u n k k i tűzöt t k u t a t á s , i l letve 
a rendelkezésre álló eszközökkel mi lyen e r edményeke t r emé lhe tünk elérni. Vár-
ha tó -e , hogy ezen a t e rü le ten a m a g y a r k u t a t ó k segítségével i p a r u n k lényegesen 
fe j lődn i fog, elérhet i-e vagy t ú l h a l a d h a t j a - e egyes v o n a t k o z á s o k b a n a világ-
sz in te t . Meg kel le t t vizsgálni, h o g y a bará t i o rszágokkal való e g y ü t t m ű k ö d é s 
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m i n d k é t fél részére menny i r e m u t a t k o z n é k gyümölcsözőnek, és mi lyen módon 
l ehe tne a k u t a t á s o k a t az eddiginél lényegesen j o b b a n koordinálni . 

Az 1002/1959. sz. min i sz te r t anács i r ende le t m e g h a t á r o z t a az országos 
t á v l a t i k u t a t á s i t e r v fő fe lada ta i t , ezen belül a sz i lá rd tes tek k u t a t á s a mint 3. sz. 
f ő f e l a d a t szerepel. A k u t a t á s i fő fe lada t ró l t e r v t a n u l m á n y t k e l l e t t készíteni, 
és e célból a T u d o m á n y o s és Fe l sőok ta tás i T a n á c s egy előkészítő bizot tságot 
k ü l d ö t t ki. Az előkészítő b izot t ság 1960. év végére el is kész í te t t egy igen rész-
letes és b e h a t ó t e r v t a n u l m á n y t . E b b e n k i je lö l te azokat a célki tűzéseket , 
ame lyeke t a sz i lárdtes tek k u t a t á s á b a n h a z á n k b a n meg ke l l valósítani , 
i l le tve azoka t a fő s z e m p o n t o k a t , amelyek a j ö v e n d ő k u t a t á s i r ányvona lá t 
m e g s z a b j á k . 

A tovább i m u n k a a lap jáu l az a nézőpon t szolgált, h o g y a főfe ladat 
k e r e t é b e a sz i lárdtes tek k u t a t á s á n a k csak a z o k a t a p r o b l é m á i t soroljuk, 
ame lyek a h í radás techn ika i , op t ika i , v á k u u m t e c h n i k a i és fényfor rás - ipa r szem-
p o n t j á b ó l fon tosak . A szi lárdtes tek k u t a t á s á n a k egyéb t émái m á s főfe lada tok 
ke re t ébe t a r t o z n a k . Szükségesnek l á t t u k az e m l í t e t t iparágak szempon t j ábó l 
f on to s f e l a d a t o k a t kü lön kiemelni és egy f ő f e l a d a t körébe csopor tos í tani , 
m e r t az eml í t e t t i p a r á g a k n a k h a z á n k b a n igen n a g y tradíciói v a n n a k , jelenlegi 
vo lumene a népgazdaság és főleg az export s zempon t j ábó l igen jelentős, 
f on to s ságuk a j övőben még i n k á b b emelkedni f o g . Ezeknek az ipa rágaknak a 
fe j lődésé t csak a kellően m é r e t e z e t t ku t a t á s b i z to s í t ha t j a . E z t bizonyí t ja a 
Szov je tun ió és a n y u g a t i ipari á l l amok példája is. 

A fő fe lada t s z e m p o n t j á b ó l s z á m b a j ö v ő szi lárdtestek l e h e t n e k kr i s tá -
lyosak , m i n t pl. a félvezető a n y a g o k vagy a m a g a s hőmérsék le ten m ű k ö d ő 
izzótes tek , de lehe tnek amor fak is, m i n t pl. a v á k u u m t e c h n i k a i és az op t ika i 
üvegek . Minden ese tben jel lemző a t é m a k ö r ü n k b e n folyó k u t a t á s r a az, h o g y 
a kü lönben t i s z t á n a k minős í te t t a n y a g o k b a n egészen kis menny i ségű szennye-
zéseknek dön tő szerepük van . Ezek a szennyezések szabják m e g pl . ' a félvezető 
a n y a g o k sok vi l lamos t u l a j d o n s á g á t vagy a nagykr i s tá lyos wol f ram a lak-
t a r t ó s á g á t , és ugyancsak ezek d ö n t i k el a lumineszkáló a n y a g o k fényét és 
h a t á s f o k á t , vagy pl. az opt ikai ü v e g e k színét. 

A b izot t ság összeáll í tot ta a z o k a t a f e l a d a t o k a t , amelyeke t a főprobléma 
ke re t ében h a z á n k b a n k u t a t á s s a l és fej lesztéssel megoldani javasol . Össze-
á l l í to t ta e fe lada tok megoldására szükségesnek l á t szó kuta tó i l é t szám- , költség-
és beruházás i igényeket . E f e l a d a t o k összeál l í tásában igen h a t h a t ó s a n közre-
m ű k ö d t e k a szóban forgó i p a r á g a k miniszteriál is főhatóságai is , amelyeknek a 
képviselői az előkészítő b izo t t ság m u n k á j á b a n is részt v e t t e k . Felmér tük az 
egyes f e l ada tok megoldásánál é r i n t e t t ipar i - termelés i v o l u m e n értékét is a z 
egyes i p a r á g a k n a k a második 5 éves te rvében szereplő a d a t a i a l a p j á n . E z e k b ő l 
az ada tokbó l a b izo t t ság megá l l ap í to t t a , h o g y a főfe ladat körébe t a r t o z ó 
k u t a t á s t e rveze t t költségei az é r i n t e t t iparág t e r v e z e t t t e rmelés i vo lumenének 
kb . csak 5 — 1 0 % - á t t ennék ki , v i szont a k u t a t á s eredményes v a g y eredmény-
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telen v o l t á t ó l az egész ipa rág fe j lődése vagy e l so rvadása döntően f ü g g . Meg-
á l l ap í t o t t a azt is, h o g y a ku ta tás ke l lő fej lődésének f ő akadálya e lsősorban a 
he lyh i ány , így t ehá t az első és legsürgősebb fe lada t az iparág évi köl tségveté-
séhez v i szonyí tva a r á n y l a g kis v o l u m e n ű építkezések ha ladékta lan megkezdése 
és a f i a t a l ku t a tók m u n k á b a á l l í t á s a , esetleg a t e rme lőüzemek ke re te iben is, 
hogy m i r e az ú j l abo ra tó r i umi é p ü l e t e k elkészülnek, m á r kellő g y a k o r l a t t a l 
rende lkező k u t a t ó g á r d a ál l jon rendelkezésre . 

A t e r v t a n u l m á n y a lap ján a Minisz ter tanács a szi lárdtestek k u t a t á s a 
című, 3. sz. főfeladat célki tűzését az a l ább iakban r ö g z í t e t t e : 

,,A félvezető eszközök (kristálydiódák, tranzisztorok, egyenirányítók) ki-
dolgozásával kapcsolatos alapkutatások elvégzése a hazai félvezetőgyártás fejlesz-
tésének céljára; lágy és kemény mágneses anyagok kutatása, főleg híradástechnikai 
célokra; a lumineszkálás kutatása, főleg a fénycsövek és televíziós képcsövek 
gyártásával kapcsolatban; továbbá az izzólámpagyártás és elektroncsőgyártás 
legfontosabb anyagaira vonatkozó kutatások."''' 

A Minisz te r tanács a főfeladat ke r e t ébe eső k u t a t á s o k felelős i rányí tó 
szervéül a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i á t jelölte k i . A Magyar T u d o m á n y o s 
Akadémia a főfe ladat megoldása é r d e k é b e n folyó k u t a t á s o k összehangolására 
koordiná ló b izot tságot neveze t t ki. A koordináló b i z o t t s á g o k f e l a d a t á v a l kap-
csola tban a T F T 4/1962. sz. h a t á r o z a t a a köve tkezőke t mond ja k i : 

„A bizottságok munkájának a célja az, hogy elősegítse a főfeladatok éves 
tervének előkészítését és végrehajtását, a különböző helyeken folyó és egymással 
összefüggő kutatómunka egyeztetését, kutatási eredmények ellenőrzését és a főfel-
adat programjának szükség szerinti továbbfejlesztését."''' 

A koordináló b i zo t t s ágok f e l a d a t a i : 
a) Véleményt ny i l ván í t an i a fő fe lada thoz t a r t o z ó témacsopor tokró l és 

t émákró l , va lamin t a r ró l , hogy ezek helyesen osz lanak-e meg a s z á m b a j ö v ő 
k u t a t ó h e l y e k közöt t ; 

b) f igyelemmel k í sé rn i a f ő f e l a d a t mego ldásában részes k u t a t ó h e l y e k 
k a p a c i t á s á n a k — azon be lü l az a lap- , a lka lmazot t és fejlesztési k u t a t á s o k 
a r á n y a i n a k — a laku lásá t , és még az éves tervek elkészí tése előtt a j á n l á s o k a t 
kidolgozni a gazdasági fej lesztési k e r e t e k elosztására; 

c) elősegíteni az t , h o g y az i l le tékes országos h a t á s k ö r ű szervek a főfel-
ada t t a l kapcsola tos l ényeges fejlesztési és ta r ta lmi kérdésekben e g y m á s t köl-
csönösen t á j ékoz t a s sák , h o g y a fő fe l ada t területén k é s z ü l t jelentések, ill . pub-
likációk a bizot tság ú t j á n az érdekelt szervek és s zemélyek részére hozzáfér-
hetők l egyenek ; 

d ) f igye lemmel k í s é rn i a fő fe l ada tok megoldása é rdekében v é g z e t t kuta-
tások f o n t o s a b b e r edménye i t , megfelelő szervekkel t ö r t é n t e lb í rá l t a tás u t án 
vé leményezni azokat az e l fogadásra h i v a t o t t felelős s z e r v e k számára, és szemmel 
t a r t an i az elfogadásra a j á n l o t t e r edmények fe lhasználásá t , ill. elősegíteni, hogy 
a f o n t o s a b b eredmények az indokolt mér t ékben nyi lvánosságra k e r ü l j e n e k ; 
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e) évenkén t rendszeresen m e g v i t a t n i és é r t éke ln i a fő f e l ada t megoldása 
é rdekében végzet t k u t a t ó m u n k á t , és erről, t o v á b b á m u n k á j u k k a l kapcsola tos 
egyéb kérdésekről beszámolót kész í ten i a f ő f e l a d a t megoldásáér t felelős 
országos i rányí tó szerv , va lamin t a T F T részére; 

f ) megfelelő a j án lásokka l e lőmozdí tani a főfe ladat t á v l a t i ku t a t á s i 
t e r v é n e k fo lyama tos továbbfe j l e sz tésé t , hogy az — f igyelembe v é v e és elő-
m o z d í t v a a n e m z e t k ö z i e g y ü t t m ű k ö d é s t — a mindenkor i legidőszerűbb 
k u t a t á s i f e l a d a t o k a t t a r t a l m a z z a . 

A bizot t ság t a g j a i 1962. j ú n i u s 6-i kel tezéssel kap t ák mog kinevezési 
o k m á n y a i k a t , és a b i zo t t s ág a lakuló ülését jún ius 24-én t a r t o t t a meg . A bizott-
ság m u n k á j á n a k admin i sz t r a t í v t eendő i t az M T A Műszaki F iz ika i K u t a t ó 
I n t é z e t e vál la l ta . A b izo t t ság első ülésén á tv izsgá l ta a j ó v á h a g y o t t f e l ada toka t 
és t é m a c s o p o r t o k a t , m a j d megá l l ap í to t t a , hogy m e l y in téze tekben folyik a meg-
n e v e z e t t t e rü le t eken k u t a t ó m u n k a . Felkér te a s z ó b a n forgó i n t é z e t e k főható-
ságai t , hogy a k u t a t ó m u n k á t az in téze t vagy i n t é z m é n y ( t anszék , tanszéki 
ku t a tócsopor t ) t e r v é b e a b izo t t ság á l ta l j avaso l t szövegezéssel és időzítéssel 
ik tassa be . 

Időközben a k u t a t ó i n t é z e t e k és ezek főha tósága i részéről az eml í t e t t intéz-
kedések m e g t ö r t é n t e k , így t ehá t a k u t a t á s a koordinác iós b izot t ság á l ta l k i tűzö t t 
és az összes é rdeke l t ek által j ó v á h a g y o t t t e r v sze r in t folyik m á r az 1963. 
évben is. 

Míg magára a k u t a t á s r a , a k u t a t á s o k helyére és módszerére vona tkozólag 
a b izo t t ság i t agok t e l j e s egyetér tése alakult ki , a célkitűzéssel kapcso la tban 
m á r az első ülésen komoly v i ta i n d u l t meg o l y a n ér te lemben, h o g y helyes-e 
a k u t a t ó m u n k a célki tűzései t , azaz az t a célt, a m e l y e t az egész o rszágban folyó 
s z i l á rd t e s t -ku t a t á sok ál tal e lőmozdí tan i j a v a s o l u n k , az előzőkben vázo l t aknak 
megfelelően a fé lveze tő és v á k u u m t e c h n i k a i ipar szolgálatába á l l í tan i . Fe lmerü l t 
az az aggodalom, h o g y ha célul egy ilyen g y a k o r l a t i probléma e lőmozdí tásá t 
t ű z z ü k ki , v a j o n b iz tos í tva lehet-e az a l a p k u t a t á s jövendője ; v a j o n nem igé-
nye lnek-e k u t a t á s t a szi lárdtestek f iz iká ja t e r én az egyes szerkeze t i anyagok 
m e c h a n i k a i s tb . t u l a j d o n s á g a i t vizsgáló a l k a l m a z o t t k u t a t á s o k ; alá fogja-e 
t á m a s z t a n i a t e r v b e n k i tűzö t t céllal folyó a l a p k u t a t á s a m a g y a r a lumínium-
ipar fe j lődését v a g y más szerkezet i anyagokka l kapcsolatos fej lesztést . Az 
ország ipara n e m c s a k a v á k u u m t e c h n i k á n a lapul , h a n e m igen sok m á s t e rü le t 
is l ega lább ilyen fon tosságú . A b izo t t ságnak kü lönösen f iz ikus t ag j a i t ö r t e k 
l á n d z s á t amel le t t , h o g y a cé lk i tűzés t bon t suk k é t részre: egyrész t t i sz tán 
a l apku t a t á s i , más ré sz t pedig az eredetileg k i t ű z ö t t a lkalmazás érdekeit elő-
segítő k u t a t á s i részre . A kérdéssel kapcso la tban a T u d o m á n y o s és Felsőokta-
tás i Tanács elnöksége foglalt végü l ál lást , k i m o n d v a , hogy a j e len kö rü lmények 
közö t t , az ado t t he lyze tben , az e rede t i cé lki tűzést kell é rvényben ta r tan i . E z 
a célki tűzés nem z á r j a ki egyéb k u t a t á s o k e lvégzését , különösen, ha ezek m á r 
t é te lesen a t e r v b e n is szerepelnek, de egyébkén t is minden k u t a t ó h e l y n e k 
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kötelessége k a p a c i t á s á n a k bizonyos részé t , kb. 2 0 % - á t a t e rvben té te lesen fel 
nem sorol t , főleg t á v l a t i k u t a t á s o k r a szabadon t a r t a n i . Ezek a k u t a t á s o k hiva-
t o t t a k e ldönten i a f e j lődés későbbi i r á n y á t , és ezek eredménye, az i t t születő 
fel ismerések a lap ján ke rü lhe t sor m a j d a későbbiekben ú j t é m á k n a k a tervbe 
való fe lvéte lére v a g y esetleg a cé lk i tűzések módos í t á sá ra . Mindezek a lapján 
t e h á t a b izot tság f e l a d a t a annak a megvizsgálása , v a j o n a k i t ű z ö t t célt, a 
k i tűzö t t f e lada tok mego ldásá t hogyan t u d j u k a l e g j o b b a n b i z to s í t an i . 

Az 1962. évi e r edmények számbavé te léné l n a g y m é r t é k b e n a koordináló 
b izo t t ság s a j á t a lb izot t ságai , illetőleg a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a meg-
felelő b izo t t sága inak m u n k á j á r a t á m a s z k o d t u n k . E g y e s t e r ü l e t e k e n az ered-
mények felmérése m á r m e g is t ö r t é n t , más t e rü le t eken fo lyama tosan tör ténik . 
Az eddigi felmérés a l a p j á n megá l l ap í tha tó volt , h o g y bár a t e r v b e n szereplő 
k u t a t á s o k e redményesen folynak, a be ruházások ü t e m é t , kü lönösen az ipari 
k u t a t ó i n t é z e t fej lesztése te rén lényegesen meg kel l gyorsí tani , h o g y eredmé-
nye ink korszerűek m a r a d j a n a k . 

N e m volna he lyes , ha ezen e lőadás k e r e t é b e n p r ó b á l n á n k az egyes 
k u t a t ó i n t é z e t e k e r edménye i t rész le tesebben i smer t e tn i , mert ez részben az 
Akadémia felolvasó ü lése in , részben az Eötvös L o r á n d Fizikai T á r s u l a t elő-
adásain és ko l lokv iumain , va lamin t m á s t u d o m á n y o s fó rumok e lő t t rendszere-
sen meg tö r t én ik . R á kel l azonban m u t a t n i arra, h o g y h a z á n k b a n e te rü le ten 
az ipar i és akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k b e n pontosan a k i tűzöt t g y a k o r l a t i cél 
i r á n y á b a t ek in tő k u t a t á s o n kívül igen je lentős l é t s z á m m a l és eszközzel folyik 
olyan k u t a t á s is, ame ly a szi lárdtes tek f i z iká j ának t á g a b b a l a p j a i t t á r j a fel. 
A jövő fej lődése s z e m p o n t j á b ó l igen fon tos , hogy e tanszéki k u t a t á s o k a t is 
kellő m é r t é k b e n t á m o g a s s u k , mert^i t t v á r h a t ó az, h o g y a cél é r d e k é b e n folyta-
t o t t k u t a t á s mellet t eset leg nem v á r t fe l ismerésekre is b u k k a n u n k , másrészt 
a t an székek és az ezek mellé rendel t akadémia i k u t a t ó c s o p o r t o k a lka lmasak 
arra , h o g y f i a t a loka t n a g y o b b s z á m b a n nevel jenek, ve lük megismer tessék a 
legkorszerűbb módszereke t , és így széles alapot n y ú j t s a n a k az összes kuta tó-
helyek t u d o m á n y o s u t á n p ó t l á s á n a k . E mel l e t t azonban e lengedhete t lenül fontos, 
bogy k o n c e n t r á l t a n m i n é l nagyobb e r ő t ford í t sunk a f ő probléma célki tűzései t 
közve t lenü l előmozdító és az egyes n a g y o b b ku t a tó in t éze t ek re szerveze t ten 
koncen t r á l t k u t a t á s fej lesztésére, s zakemberekke l és eszközökkel való el-
lá tására . 

Min t a beveze tőben lá t tuk , a k u t a t á s t e rveze t t vo lumené t o l y a n arány-
ban k í v á n j u k növelni, ami lyen a r á n y b a n az idevágó i p a r i termelés v o l u m e n é t is 
az e l fogado t t országos t e r v e k növelni f o g j á k . A fe j lesz tésnek ez az ü t e m e meg-
v a l ó s í t h a t ó n a k látszik, d e nem elegendő. 

Min t m á r a beveze tőben is e m l í t v e vol t , az e l ő t t ü n k álló f e l a d a t o k meg-
oldását n e m v á r h a t j u k egyedül a h a z a i k u t a t á s t ó l , h a n e m fe l té t lenül szükséges 
e g y ü t t m ű k ö d é s t k iép í ten i a bará t i o r szágok közöt t a k u t a t á s v o n a l á n is. Az 
e g y ü t t m ű k ö d é s kiépí tése a KGST k e r e t é b e n az a l k a l m a z o t t k u t a t á s te rü le tén 
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m á r é v e k óta megkezdődö t t , és e redményesen folyik is. í gy főleg a félvezető 
eszközök fejlesztése és k u t a t á s a t e r ü l e t é n létesült b a r á t i szellemű e g y ü t t m ű k ö -
dés a k u t a t á s i t é m á k közös megha tá rozása , a f e l a d a t o k n a k az egyes p a r t n e r ek 
k ö z ö t t va ló koord iná lása és a k u t a t á s során n y e r t e r e d m é n y e k n e k és meg-
szerze t t i smere teknek kölcsönös cseré je . Ez az e g y ü t t m ű k ö d é s az i pa r i vonat-
k o z á s b a n ny i to t t m e g széles p e r s p e k t í v á k a t és m u t a t o t t fel már edd ig is szép 
e r e d m é n y e k e t . Az a l a p k u t a t á s o k i r á n y í t á s a a legtöbb b a r á t i o r szágban is, úgy 
m i n t n á l u n k , a t u d o m á n y o s a k a d é m i á k kezébe v a n lefekte tve . A félvezetők 
t e r ü l e t é n folyó a l a p k u t a t á s o k összehangolására a b a r á t i országok akadémiá i -
n a k k ü l d ö t t e i 1962. december h ó n a p fo lyamán P r á g á b a n t a n á c s k o z t a k , és a 
k ö v e t k e z ő évek m u n k á j á r a vona tkozó l ag egyezményt is do lgoztak ki. Ki-
je lö l t ek n é h á n y olyan t émacsopor to t , amelyben egy-egy bará t i ország akadé-
m i á j a vá l la l ja a koord iná lás szerepét . I lyen szerepet vállal t t ö b b e k közöt t a 
M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia is. 

Az ipar i KGST szerveknek és az akadémiáknak a félvezető k u t a t á s terü-
le tén t ö r t é n ő együ t tműködésének kiépí tése u t á n k e r ü l t sor Moszkvában a 
K G S T kere tében az egész t u d o m á n y o s ku ta t á s és ezen belül a szi lárdtest-
k u t a t á s s a l kapcsola tos e g y ü t t m ű k ö d é s i lehetőségek fe l tá rására . E z a meg-
beszélés j ó v á h a g y t a az akadémiák k ö z ö t t P rágában a félvezető a l a p k u t a t á s o k r a 
vona tkozó l ag k ö t ö t t egyezményt , és ezenfelül m é g megá l l ap í to t t a a többi 
fon tos te rü le teken is a m u n k a j ö v e n d ő kooperác ió já t . Moszkvában a szakér tők 
n e m c s a k a sz i lárdtes tek f izikája t e r ü l e t é n folyó k u t a t á s o k , h a n e m más kuta-
t á s o k t e rü le tén is t e t t e k a koord iná lás ra vona tkozó j a v a s l a t o k a t , amelyek 
j ó v á h a g y á s a az é rdeke l t ko rmányok részéről rövidesen vá rha tó . Az egyezmény 
é r t e lmében a sz i lá rd tes tek f i z i k á j á n a k ku t a t á sa t e r én egy fe ladat és t ö b b rész-
f e l a d a t koordinálása fog Magyarországra várni. Az ér tekezlet j a v a s o l t a , hogy 
az e g y ü t t m ű k ö d é s n e csak a t u d o m á n y o s e redmények , hanem műszerek és 
eszközök cseréjére is t e r j e d j e n ki. Mindezek a lapján v á r h a t ó , hogy a h a z á n k b a n 
fo lyó k u t a t á s is az eddiginél sokkal n a g y o b b in tenz i tássa l lesz f o l y t a t h a t ó , és 
e r edménye i egyrészt t u d o m á n y o s i smere te inket f o g j á k gyarap í tan i , másrészt 
pedig h a t h a t ó s a n t á m o g a t n i fog ják i p a r u n k fej lődését is. 
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A VÍZÉPÍTÉSI KÍSÉRLETÜGY HAZAI KEZDETEI* 

L Á S Z L Ó F F Y W O L D E M Á R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s Kutató Intézet , Budapest 

A k ö v e t k e z ő k b e n a szerző röv id t ö r t éne t i v isszapi l lantás t k í v á n ve tn i a 
baza i vízépítési k u t a t á s ü g y k ia laku lásá ra . Személyes emlékei a l a p j á n teszi ezt, 
hiszen, m i n t f i a t a l műegye temi t a n á r s e g é d ot t vol t az első l a b o r a t ó r i u m meg-
születésénél . A m a vízépítési k ísér le tüggyel foglalkozók zöme n e m is t u d j a , 
hogy mi lyen u t a t t e t t ü n k meg a m a i napig, amiko r A k a d é m i á n k életében 
első ízben anké t foglalkozik t i sz tán és kizárólag a k i smin tav izsgá la tok kér-
désével . 

E g y a kül fö ld i vízépítési l abo ra tó r iumokró l 1 9 1 1 - b e n B A R T U S Adolf tól 
meg je l en t szemlecikkhez f ű z ö t t szerkesztői megjegyzés [1] már u t a l t a r r a , hogy 
a Műegye temen készülnek egy hasonló rende l te tésű kísérlet i berendezés tervei. 
Ez t a l á n az első i roda lmi nyoma a n n a k , hogy a h a z a i vízépítési l a b o r a t ó r i u m 
ügye komoly ra fo rdu l t . Az, hogy a korszerű vízépí tés i l a b o r a t ó r i u m o k leg-
rég ibbjéhez , H . E N G E L S professzor 1 8 9 8 - b a n megnyí l t drezdai folyószabályo-
zási l a b o r a t ó r i u m á h o z hasonló n á l u n k is lé tesül jön, v á g y vagy j a v a s l a t alak-
j á b a n m i n d e n b izonnya l ko rábban is fe lmerü l t , de évekbe te l le t t , a m í g az ügy 
a tervezés ig e l j u t o t t . 

1913-ban S A J Ó E lemér rövid beszámolót í r t a ber l in -char lo t tenburg i 
kísérlet i in téze thez t ö r t é n t h iva ta los k iküldetéséről . Cikkének dől t b e t ű s be-
fe jező szava i : , ,bebizonyult, hogy egy jól szervezett és jól vezetett kísérleti állomás 
gyümölcsöző beruházás az államra nézve" ugyancsak r áv i l ág í t anak a r r a , hogy 
egy haza i l a b o r a t ó r i u m ügye szőnyegen forgot t . T u d j u k , hogy a f e n t emlí te t t 
t a n u l m á n y ú t n a k a t a p a s z t a l a t a i i n d í t o t t á k SAJÓt a Kvassay-zsi l ip építésével 
k a p c s o l a t b a n végze t t első v o n t a t á s i kísérleteire, ame lyeke t a Vízgazdálkodás i 
T u d o m á n y o s K u t a t ó In téze t l abo ra tó r ium-épü l e t ének b e j á r a t á n á l l á tha tó 
moza ik örökí t meg. É s ismeretes, h o g y a Műegye tem akkor i vízépítés-profesz-
szora, K O V Á C S Sebes tyén Aladár , a h id romet r i a i gyakor la tok cé l ja i ra Nagy-
maroson 1893-ban lé t rehozot t v ízmérőá l lomás t ez idő t á j b a n vízépí tés i labo-
r a t ó r i u m m á a k a r t a fej leszteni . Te rve inek megvalós í tásá t az I . v i l ágháború 
a k a d á l y o z t a meg. 

* Elhangzott a „Kismintavizsgálatok a v ízgazdálkodásban" című 1962. október 24-én 
tartot t ankéton. 

1* MTA Maii. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



5 2 LÁSZLÓFFY WOLDEMÁR 

A hidraul ikai l abo ra tó r ium létesí tésének t e r v é t , kerek t ízesz tendei szuny-
n y a d á s u t án , 1 9 2 5 körü l v e t e t t e fe l ismét R O H R I N G E R Sándor professzor. 
K i t a r t ó erőfeszítéssel, néhány é rdeke l t vál la la t t á m o g a t á s á v a l h o z t a össze az 
e lsősorban ok ta t á s i célokat szolgáló első, kis, m ű e g y e t e m i l a b o r a t ó r i u m o t . 
A t anszék akkori a d j u n k t u s a , T Ő R Y K á l m á n vo l t a közvet len segí tője . 

A l a b o r a t ó r i u m 60 X 60 c m ke resz tme t sze tű , 8 m hosszú , üvegfa lú 
c s a t o r n á j á t a Ganz -gyá r a d o m á n y o z t a 20 l/s m a x . te l jes í tőképességű sz iva t tyú 
t á p l á l t a . Később m é g 2 üvegfalú k á d d a l és egy k i sebb medencéből t áp lá l t k b . 
15 m hosszú csővezetékkel egészült k i a berendezés . A k á d a k b a n a gá t t es ten 
á t va ló szivárgást és a k u t a k k ö r ü l kialakuló á r amlás i v i szonyoka t m u t a t t u k 
be a ha l lga tóknak , a csővezetéken piezométerek segítségével szemlé l t e t tük a 
súr lódás ha t á sá t és a kü lönböző i d o m d a r a b o k okozta nyomásvesz te ség 
n a g y s á g á t . 

Mikor az e u r ó p a i vízépítési l abo ra tó r iumok első összefoglaló i smer te tése 
1926-ban megje len t [2], a b u d a p e s t i l abo ra tó r ium még szüle tőben vol t . De a 
m ű 1929-ben angol nye lven k i a d o t t második, b ő v í t e t t k i adása m á r közli a 
le í rásá t . A l a b o r a t ó r i u m az 1928/29-es t a n é v t ő l rendszeres gyako r l a tokka l 
szolgál ta a hazai mérnökképzés t . A vízügyi szolgála t akkori vezetősége kísér-
le tekre vona tkozó megbízásokka l segí te t te a- kis l abo ra tó r ium felszerelésének 
fe j lesztését . Az első i lyen m u n k a a bogyiszlói D u n a - á t v á g á s szabályozás i 
t e r v é n e k fe lülvizsgála ta vol t . 

A l abo ra tó r ium működése h a m a r o s a n a szak i roda lomban is é rez te t te 
h a t á s á t . Egymás u t á n je lennek m e g a t á rgykörbe vágó cikkek és r e f e r á t u m o k . 
I d e h a z a az elsők egy ike a hídpi l lérek körül i k imosásokra vona tkozó kísérleteim 
beszámolója volt [ 3 ] , külföldön R O H R I N G E R p rofesszornak a n é m e t és oszt rák 
s a j t ó b a n megje lent cikkei , ill. az 1931. évi nemze tköz i ha józás i kongresszusra 
b e n y ú j t o t t t a n u l m á n y a t e t t e i s m e r t t é a b u d a p e s t i m ű e g y e t e m l abora tó r iumá-
n a k a m u n k á s s á g á t [4]. A m a g y a r mé rn ö k ö k n ek a külföldi l a b o r a t ó r i u m o k 
munkás sága i rán t i fokozódó érdeklődését S Z I L Á G Y I Gyulának , a k o r á n e lhúnyt 
B E N E D E K Pá lnak , S A B A T H I E L J óz se fnek , N É M E T H E n d r é n e k , M A Y E R Lászlónak, 
M O S O N Y I Emi lnek és másoknak a Vízügyi K ö z l e m é n y e k b e n 1 9 3 3 és 1 9 3 7 

köz t megje lent i smer te tése i t a n ú s í t j á k , amelyek az akkori idők legje lentősebb 
n é m e t , amerikai , olasz és f ranc ia ku t a tó in t éze t e i mel le t t a Szov je tun ió labo-
ra tó r iumai ró l is t á j é k o z t a t á s t a d t a k . Egyesek kül fö ld i l a b o r a t ó r i u m o k b a n 
ösz tönd í jaskén t v é g z e t t s a j á t ku t a t á sa ik ró l s z á m o l t a k be ( E I N W A C H T E R , 

L Á S Z L Ó F F Y , S Z I L Y ) . 

R O H R I N G E R S á n d o r elsősorban lelkes, le lki ismeretes pedagógus és k i t űnő 
szervező volt . A l a b o r a t ó r i u m megteremtéséve l j e l en t ékeny m é r t é k b e n hozzá-
j á r u l t ahhoz, hogy a haza i vízépítési k u t a t á s eu rópa i szintre eme lkede t t . A kül-
fö ld ezért igen n a g y r a ér tékel te . Mikor Wolmar F E L L E N I U S svéd professzor 
kezdeményezésére 1935-ben Brüsszelben mega l aku l t a Nemzetközi Vízépítés-
ügyi Kutatási Szövetség [ In te rna t iona l Association for Hydrau l i c Research] , 
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t a n ú j a vol tam, mi lyen őszinte megbecsülés v e t t e körü l , és hogy ez nem pusz t a 
udvar i a s ság vol t , a z t leg jobban S. L E L I A V S K Y p rofesszornak , a ka i ró i műegye-
t e m öntözési t a n s z é k e vi lághírű vezetőjének „An Introduction to Fluvial 
Hydraulics,'> c., f r a n c i a fo rd í t á sban is megje lent m u n k á j a b i zony í t j a . Ez az 
1 9 6 1 - b e n k i ado t t m ű több he lyen hivatkozik R O H R I N G E R professzorra , és a 
fo lyók modellezésével foglalkozó 1935. évi, Brüssze lben b e m u t a t o t t t anu l -
m á n y á t 5 oldalon 2 ábráva l i smer t e t i . 

R O H R I N G E R S á n d o r örökébe 1939-ben N É M E T H Endre l é p e t t . Az ugyan-
a k k o r felál l í tot t I I . sz. vízépítési tanszékre S Z I L Y Józsefe t n e v e z t é k ki, aki m á r 
a l abo ra tó r iumok n e v e l t j e vol t , és röviddel k inevezése előt t éppen „A víz-
építési laboratórium és a modellkísérletezés" c. m u n k á j a a lapján (Budapes t , 1939.) 
szerezte meg m a g á n t a n á r i képes í tésé t . Az ő nevéhez fűződ ik a második, 
n a g y o b b méretű mode l lek beépí tésére alkalmas vízépítési l abo ra tó r ium meg-
t e r e m t é s e is. Ezzel a hazai v ízépí tés i kísér letügy t ú l j u t o t t k e z d e t i szakaszán. 

A két l a b o r a t ó r i u m tovább i fej lesztését és 1944. évi s i ra lmas pusz tu lásá t 
N É M E T H Endre í r t a m e g a Vízügyi Közlemények 1946. évi k ö t e t é b e n . Az azó ta 
beköve tkeze t t fe j lődés már a s z e m ü n k előtt f o l y t le. T u d j u k , h o g y a n ú j u l t a k 
m e g az Épí tő ipar i és Közlekedésügyi Műszaki E g y e t e m vízépí tés i laborató-
r i uma i , miként é p ü l t meg 1955-ben MOSONYI E m i l professzor vezetésével a z 
egye t em ha rmad ik , szabadtér i l abora tó r iuma , és hogy mikén t születet t m e g 
a Közlekedés- és Mélyép í tés tudományi E g y e s ü l e t b e n a l a k í t o t t munka-
b i zo t t s ág j avas l a t a és SALAMIN P á l , va lamint K O V Á C S György eszmei t e rve i 
a l a p j á n a Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s Ku ta tó I n t é z e t mai n a g y l a b o r a t ó r i u m a . 

E z a k o r m á n y z a t u n k p á r a t l a n áldozatkészségével l é t r ehozo t t labora-
t ó r i u m a hazai k u t a t á s számára ú j a b b , nagy lehetőségeket t e r e m t e t t . Labora tó-
r i u m a i n k , miként eddig , a jövőben i s haszonnal f o g j á k szolgálni a magyar nép-
gazdaságot . 
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A KISMINTAVIZSGÁLATOK FEJLŐDÉSE 
ÉS SZEREPE A VÍZGAZDÁLKODÁSBAN* 

BOGÁRDI JÁNOS 
AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

A kismintavizsgála tok f e l a d a t a — m i n t ismeretes — , hogy segí t sége t 
a d j o n a vízmozgás igen össze te t t je lenségeinek megismeréséhez, és ily m ó d o n 
olyan t a p a s z t a l a t i összefüggések b i r t o k á b a ju t tasson b e n n ü n k e t , a m e l y e k e t 
ana l i t ika i eszközökkel egyá l ta lán nem lehet meghatározni . A kismintavizsgála-
toknak tehát egész egyszerűen az olyan feladatokat kell megoldaniok, amelyeket 
összetettségük következtében még a legnagyobb matematikai apparátussal sem 
sikerül megoldani. Nem csoda t e h á t , hogy t ö b b mint fé l évszázados k ü l f ö l d i 
kezdeményezések u t á n — n e m eml í tve a középko r nagy t u d ó s á n a k , L E O N A R D O 

DA VlNCinek fél évezreddel eze lő t t i ilyen i r á n y ú m u n k á s s á g á t — h a z á n k b a n is 
m a m á r t öbb olyan intézet működ ik , a m e l y n e k f e l ada t a éppen a k i s m i n t a -
v izsgá la tok végzése, sőt a szorosan ve t t h á r o m , illetőleg n é g y vízépítési labo-
r a t ó r i u m mel le t t még számos k u t a t ó h e l y végez többé-kevésbé a v ízgazdálkodás 
kö rébe vágó hidraul ikai v izsgá la toka t . 

Meg kell említeni, hogy a k ismintavizsgála tok végzéséné l külön e l ő n y t 
j e len t , hogy olyan mellékbefolyásoktól mentes körülményeket alakíthatunk ki, 
melyek közepe t te éppen a k e r e s e t t je lenség válik d o m i n á n s s á , röviden t e h á t 
zava ró szuperponálódó h a t á s o k n e m lesznek. Mivel a t e r m é s z e t b e n ilyen észle-
lési, mérési körü lmények sz in te elő sem fo rdu lha tnak , nyi lvánvaló , h o g y a 
k i smin tav izsgá la tok igen e lőnyösek ebből a szempontból . 

A k ismintav izsgá la tok t o v á b b i n a g y előnye még, hogy a vizsgálatok 
elvileg tetszés szerinti számban megismételhetok. A megismételhetőség k ü l ö n b e n 
a n n y i r a a l apve tő sa já t sága a k i smin tav izsgá la toknak , h o g y ezt a k ö r ü l m é n y t 
t e k i n t h e t j ü k a leg je l lemzőbbnek. Egy m á s i k fontos s a j á t s á g u k az a k ö r ü l m é n y , 
hogy á l t a l ában , bizonyos m e g k ö t ö t t s é g e k t ő l függően u g y a n , de s z a b a d o n 
v á l a s z t h a t j u k a m é r e t a r á n y t . Bá r ké tségte len , hogy a választot t mére t -
a r á n y o k á l t a l ában a valósághoz képest k i s e b b minták é p í t é s é t teszik l e h e t ő v é , 
de n a g y o n sok esetben a m é r e t a r á n y az 1 : 1, sőt olyan e s e t e k is e lőfordulnak , 
amelyekné l a valósághoz k é p e s t mére te iben nagyobb mode l l en v i z sgá l juk a 

* Elhangzot t „Kismintav izsgá latok a vízgazdálkodásban" c í m ű 1962. október 24-én 
tartot t ankéton. 

1* MTA Maii. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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kérdéses je lenséget . É p p e n ezért a k i smintav izsgá la t e lnevezés sem t e l j e sen 
megfelelő, m e r t hiszen á l t a l á b a n kísérlet i jellegű h i d r a u l i k a i v izsgá la toka t , 
k u t a t á s o k a t é r t ünk ez a l a t t az elnevezés a l a t t . 

Mielőtt a kismintavizsgálatok fejlődésére térnénk r á , célszerűen a jelenlegi 
helyzetről is kel l beszélnünk. 

A k i smin tav izsgá la tok elméleti, m ó d s z e r t a n i és g y a k o r l a t i s z e m p o n t j a i t 
tekintve , ór iás i fejlődést t a p a s z t a l h a t u n k . A z eddig v é g z e t t sok-sok f á r a d s á g o s 
elméleti k u t a t á s számos tö rvénysze rűsége t állapított m á r meg. Az e lméle t i 
alapok á l t a l á b a n t i s z t á z o t t n a k t ek in the tők . A valóság és a kisminta k ö z ö t t i 
kapcsolatot biztosí tó ún. mechanikai hasonlóság fel tételei elvileg i smere tesek . 
Az a nézet, miszer int az e g y e s vízmozgás-jelenségek m i n d e n szempontból va ló 
szabatos leképezése lehetséges, ma már a m ú l t é . Meg ke l l mondanunk a z t is, 
hogy az eddigi fejlődés s o r á n sok ferde és t é v e s nézet is f e l sz ín re került. A r end -
kívül hasznosan a lka lmazha tó és párat lan e lőnyöket b i z to s í t ó dimenzió-analízis 
például t ö b b esetben t évedések re veze te t t . Ez elsősorban az ún. kü lön leges 
feltételek megha tá rozása és kielégítése m e l l e t t f o r d u l h a t o t t elő, oly m ó d o n , 
hogy bizonyos , a folyadék anyag i tu la jdonsága ihoz k a p c s o l t és így m i n d e n 
körü lmények közöt t k ie lég í tendő feltételt hanyagol tak el . Az egésznek az a 
lá tsza ta , m i n t h a szinte v á r n á k , hogy a t öké l e t e s mechan ika i hasonlóság kicsi-
n y í t e t t model lnél is beköve tkezhe t ik . 

Ezek a körü lmények kezde tben , kü lönösen a gyakor l a t számára, b i z o n y o s 
csalódást o k o z t a k . Ebből az időből s z á r m a z o t t a k ismintavizsgála tokkal szem-
b e n m u t a t k o z ó b iza lmat lanság , ami t a l á n a fo lyószabályozók részéről m é g 
n a p j a i n k b a n is nyomokban m e g m u t a t k o z i k . De az egészséges fejlődés t o v á b b 
h a l a d t a m a g a ú t j án . A n n a k köve tkez tében , hogy m i n d e n kismintánál e lőre 
t u d j u k a v á r h a t ó pontosságot és azt, hogy mi re képes a k i smin t a vá laszoln i , 
a kétkedő szakkörök is b i za lommal f o r d u l n a k a k i smin tav izsgá la tok fe lé . 
Beb izonyosodo t t az a k ö r ü l m é n y , liogy s o k esetben a tényleges k v a l i t a t í v 
e redmény t ö b b e t ér a b i z o n y t a l a n k v a n t i t a t í v ér tékelésnél . A részleges, a 
vizsgált f e l a d a t , a részfe ladat szempont jábó l szükséges h id rau l ika i hason lóság 
t é r t hódí to t t és komoly e redményeke t h o z o t t . Ál ta lában t i sz tázód tak a geo-
metr ia i lag t o r z í t o t t modellek a lka lmazásának feltételei és sok-sok, a g y a k o r -
l a t b a n szinte mindennap e lőforduló kérdés megoldásához s t a n d a r d v i z sgá la t i 
e l járások a l a k u l t a k ki. 

A k ismintav izsgá la tok fej lődését rész le te iben t a l án h á r o m szempon tbó l 
célszerű á t t ek in t en i . Az első az elméleti fejlődés, a m á s o d i k az eszközök, mű-
szerek, mérő- és észlelő berendezések fejlődése, a ha rmadik ped ig a gyakorlati 
alkalmazás és felhasználás területén mutatkozó fejlődés. 

A k i smin tav iz sgá l a tokka l foglalkozó a n k é t során b e n n ü n k e t f ő k é p p e n 
a gyakorlat i a lkalmazás és fe lhasználás t e r ü l e t é n m u t a t k o z ó fejlődés é r d e k e l , 
m e r t hiszen ezzel egyidejűleg vá lasz t k a p u n k a r ra , hogy a k i smin tav iz sgá la tok 
mi lyen szerepet töl tenek be m a a vízgazdálkodásban, sőt a r ró l is t á j é k o z ó d -
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h a t u n k , hogy m i l y e n szerepet ke l lene be tö l t en iük a v ízgazdálkodás problé-
m á i n a k mego ldásában . • 

Az elméleti fejlődést t e k i n t v e megá l lap í tha tó , hogy az elsősorban a te r -
mészet i megf igye lések és t a p a s z t a l a t o k , v a l a m i n t a h id romechanika ú j a b b 
elmélet i té te le inek egyez te tésében muta tkoz ik m e g . A fejlődés során á l ta lában 
l e t e t t ek az á l t a lános é rvényű mode l l tö rvények a lka lmazásáró l . Ehelye t t egy-
egy a d o t t f e l ada thoz keresik m e g azokat a m é g kielégítendő különleges fel-
t é t e l eke t , amelyek a vizsgált k é r d é s s zempon t j ábó l a leglényegesebbek. Az ú n . 
invar iánsok a l k a l m a z á s a szinte .virágkorát éli. Ta lá lkozunk ezen a téren félre-
ér tésekkel is, m e r t néha e g y m á s t ó l függő inva r i ánsoka t v a g y invariáns-
csopor toka t is k ü l ö n fe l t é te lkén t vesznek f i g y e l e m b e . 

Ű j i r á n y z a t n a k t e k i n t e n d ő , hogy a v a l ó s á g és k i smin ta hasonlóságát 
á l t a l á b a n minden fe l té te l előzetes megál lapí tása mellett k ísér l ik meg meg-
ha t á rozn i . Az i lyen e l járások n a g y o b b előkészí tő m u n k á t igényelnek, de a 
k i s m i n t a a lka lmazásáná l a h id rau l ika i hason lóságot már s zámot t evőbb vál -
t o z t a t á s o k nélkül b i z t o s í t h a t j u k . 

Végül meg kel l eml í t enünk , hogy az e lméle t i fejlődés r é szben a kisminta-
v izsgála t i módszerek minél szélesebb körben v a l ó a lka lmazásá ra is vonatkozik . 

A mérő- és észlelő berendezések, eszközök fejlődésében r o h a m o s az előre-
ha ladás . Mind n a g y o b b és n a g y o b b tért h ó d í t az e lektromos, valamint az 
e lekt ronikus észlelés és megfigyelés . A legkülönbözőbb a u t o m a t i k u s észlelő 
és regisztráló berendezéseke t veze t i k be. A d ig i tá l i s számí tógépek a lkalmazása 
gyakor la t i lag m e g s z a b a d í t a f á r adságos és hosszada lmas számí tá s i munkák tó l . 
Még f o n t o s a b b a k a z o n b a n az ú n . analógiás számí tógépek , a m e l y e k tu la jdon-
k é p p e n bizonyos m e g h a t á r o z o t t analógiák a l a p j á n maguka t a v izsgála tokat 
végzik el. E z e k n e k a berendezéseknek a p o n t o s s á g a á l t a l á b a n 0,1-7 5 , 0 % 
k ö z ö t t mozog, de az 1 - 7 2 % - o s pontosság k ü l ö n ö s e b b nehézség nélkül biztosít-
h a t ó . Mint ana lóg iás számí tógépek , t u l a j d o n k é p p e n modelljei a vizsgált jelen-
ségnek, éspedig — m i n t t u d j u k — legtöbbször e lektromos model l je i . Ezekné l 
mind ig e lektromos menny i ségeke t mérünk, és ezekből az analógia-fel té te lek 
a l a p j á n k a p j u k m e g a kerese t t f iz ikai mennyiségeke t . Az egyes vá l toza tok 
mérés i ideje , sőt egy-egy vá l t oza t ró l a másik v á l t o z a t r a való á t t é r é s rendk ívü l 
röv id idő a la t t t ö r t é n i k meg, a m i a kísérleti i d ő t , például a h id rau l ikus model-
lekhez v i szony í tva , r endk ívü l n a g y m é r t é k b e n lecsökkent i . 

A r a d i o a k t í v izotópok labora tó r iumi a lka lmazása is m a már t ö b b -
kevesebb sikerrel meg indu l t . V á r h a t ó , hogy az „ a t o m k o r s z a k " a k isminta-
vizsgála tok k ö r é b e n is h a m a r o s a n bekövetkez ik . 

A tovább i r ész le teke t mel lőzve , annyi t ke l l még megá l l ap í t anunk , h o g y 
a mérő- és észlelő be rendezések fejlődése k ö v e t k e z t é b e n számos , még t i sz tá -
za t l an fe ladat m e g o l d á s á t v á r h a t j u k a köze l jövőben . 

A kismintavizsgálatok gyakorlati szerepe a vízgazdálkodásban r endk ívü l 
szer teágazó. E z z e l k a p c s o l a t b a n rögtön le kel l szögeznünk a z t a kö rü lmény t , 

MTA Mass. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



5 8 B O G Á R D I JÁNOS 

hogy a k i smin tav izsgá la tok gyakor l a t i a lkalmazása t ávo l ró l sincs a vízgazdál-
kodás k ö r é r e kor lá tozva . Különösen igaz ez n a p j a i n k b a n , amikor a népgazdaság 
több i ágaza t a i , e l sősorban az ipar és a közlekedés, r endk ívü l sok kérdésben 
igényli a k ismintavizsgá la tok n y ú j t o t t a segítséget. A fentiek m e l l e t t külön 
ki kell emelnünk a mezőgazdaság igénye i t , amely a v ízgazdá lkodássa l való 
szoros kapcso la ta r é v é n szinte az u t ó b b i v a l egyen rangú módon kel l hogy 
igénybe vegye a k i smin tav izsgá la tok eredményei t . 

A k i smin tav iz sgá la tok segítségét a v ízgazdálkodás v a l a m e n n y i ágazatá-
ban i g é n y b e kell venn i . Anélkül, h o g y a teljességre t ö r ekednénk , r ö v i d e n fel-
soro lunk n é h á n y olyan v ízgazdá lkodás i ágazatot , m e l y n e k te rü le tén különösen 
je len tős a k i smin tav izsgá la t i módsze rek a lkalmazása . 

Öntözés: az öntözővíz mérése, szabályozása és szétosztása, a t a l a jba 
való beszivárgás , felszíni vízlepel m o z g á s a , szórófejek vizsgálata s t b . 

Belvízrendezés: v í z h o z a m m é r ő k , vizek összegyülekezése. 
Vízellátás: c sőben való v ízmozgás , ku tak h id rau l i ká j a , t a l a jv ízmozgás . 
Csatornázás, víztisztítás: t i sz t í tó berendezések, p l . ü l ep í tőmedencék hid-

r a u l i k á j a , mérőberendezések , k o m b i n á l t és á tmene t i m ű t á r g y a k (pl . vészki-
ömlők) h id rau l iká ja . 

Folyószabályozás, folyócsatornázás: horda lékmozgás , vízlépcsők elhelye-
zése és k ia lak í tása , mederá l l andóság , energiatörő berendezések, á r apasz tók . 

Árvízvédelem: t ö l t é sek a la t t i sz ivárgás , nyomáscsökken tő p a d k á k , kút-
sorok, sz ivárgók és c s a t o r n á k h i d r a u l i k á j a . 

A kismintavizsgálatokkal foglalkozó ankét keretén belül t e rmésze tesen 
még az előzőkben fe lsorol t néhány t é m a közül s e m t u d u n k mindegy ikke l 
foglalkozni . Éppen ezér t három olyan témát választottunk ki, amelyek a víz-
gazdálkodás jövőbeni fejlődését tekintve nagyon is időszerűnek látszanak. Ez a 
há rom t é m a időszerűsége mellett az eddig elért e r edményeke t t e k i n t v e is 
igen f igye lemre méltó, és megismerésük jó l megvi lág í t j a a k ismintavizsgála-
t o k n a k a v ízgazdá lkodásban b e t ö l t ö t t szerepét. 

Az első tanulmány Haszpra Ottótól származik. E z a t a n u l m á n y az öntözés 
fejlesztésével kapcsola tos k ismintavizsgá la tokró l n y ú j t t á j é k o z t a t á s t . 

Öntözése ink n a g y a r á n y ú fe j lődése , de még i n k á b b a j ö v ő b e n tervbe 
ve t t fe j lesz tés m i n d e n k é p p e n indoko l j a , hogy az ön tözés h idraul ikai kérdései-
nek t i s z t ázásá ra k i t e r j e d t v izsgá la toka t végezzünk. 

Az öntözésnél a mezőgazdaság tanna l , a t a l a j t a n n a l , a h idrológiával , 
az ön tözővizek minőségével , az ön tözé s hidraxdikai kérdéseivel s t b . kapcso-
l a tban r e n d k í v ü l sok p rob léma merü l fe l . Számunkra te rmésze tesen elsősorban 
a h id rau l ika i v izsgála tok fontosak. 

A c sa to rnában mozgó víz e lsz ivárgása , a t á rozókbó l tör ténő elszivárgás, 
a fo lyók duzzasz to t t t e rébő l tö r t énő elszivárgás s ezeknek vízveszteség, ill. 
ta la jv ízsz inemelkedés f o r m á j á b a n j e l e n t k e z ő ha tása modellkísérlet és hely-
színi v izsgá la tok né lkü l n e m h a t á r o z h a t ó meg az élet á l t a l m e g k ö v e t e l t pon-
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tossággal . A c s a t o r n á k b a n mozgó víz különböző m ű t á r g y a k o n , h idakon, 
b u j t a t ó k o n , zsilipeken s t b . halad keresz tü l , amelyek az á r amlásban energia-
veszteséget , a v í z sz in tben esésveszteséget okoznak. A hidraul ikai k isminta-
v izsgá la tok fe lada ta o l y a n m ű t á r g y a k és á tmenet i e l emek k ia lak í tása , amelyek 
a m ű t á r g y rende l te tésszerű m ű k ö d é s é t b iz tos í t ják , n e m drágák, ső t esetleg 
o lcsóbbak a klasszikus t ípusokná l , s amel le t t k i sebb esésveszteséget is okoz-
n a k . A csa to rnában fo lyó vizet m é r n i kell ; gazdaságos , üzembiztos , korszerű, 
lehetőleg regisztráló és összegező, ill . v ízhozamadagoló berendezésekre van 
szükség, megint csak a kis esésveszteség hangsúlyozásával . É s hasonló jó 
t u l a jdonságokka l r ende lkező mérőberendezések ke l lenek a sz iva t tyú te lepek 
v ízszolgá l ta tásának mérésé re is. Megnyug ta tó m ó d o n nem o ldha tó meg hid-
rau l ika i kísérletezés n é l k ü l a fö ldekre k i ju tó vízlepel ha l adásának és beszivár-
gásának , e lcsurgásának p rob l émá ja . 

V a n n a k c sa to rnák , amelyek az öntözővíz szá l l í t ásán kívül belvízleveze-
tésre és ha józásra is szolgálnak (pl. a Ke le t i Főcsa to rna ) . Ezek vízszinalakulása 
r endk ívü l bonyolul t , f igyelembe v é v e még a keresztszelvény vá l tozása i t is. 
A k ismintavizsgá la t i lyen kérdésre is választ t u d adn i . 

F ő k é n t a r o h a m o s a n t e r j edő esőszerű öntözéssel kapcso l a tban nagy-
a r á n y ú labora tó r iumi mérésekre v a n szükség a kü lönfé le á t m é r ő j ű , anyagú, 
g y á r t m á n y ú csővezetékek, idomok hidraul ika i je l lemzőinek megha tá rozásá ra , 
hiszen ezek nélkül gazdaságosan t e rvezn i nem lehetséges . Kü lön n a g y vizs-
gá la tsoroza tokra v a n szükség a kü lönfé le szórófejek jel lemző a d a t a i n a k meg-
ha t á rozásá ra , i l letve ellenőrzésére. 

Végül nem f e l edkezhe tünk m e g az öntözés e g y ú j a b b m ó d j á r ó l , a ta la j -
vízből t ö r t énő öntözésről , amely t ö b b más t u d o m á n y á g mellet t a kú th id r au l i ka 
fe j lődésének ad ösz tönzés t . 

Az öntözéssel kapcsola tos h id rau l ika i k u t a t á s o k jelentős része , a néha 
meglepően nagyfokú kicsinyí tésű fo lyó és f ő c s a t o r n a k i s m i n t á k a t leszá-
m í t v a , á l ta lában csak néhányszoros kicsinyítésű k i s m i n t á n , sőt g y a k r a n 1 : 1 
m é r e t a r á n y ú model len tö r t én ik . E z e k n é l a v izsgá la tokná l a va lóságra átszá-
mí tás a legtöbb e s e t b e n n e m okoz problémát . A vizsgála tok jel lege, végre-
h a j t á s i m ó d j a k ö v e t k e z t é b e n azonban mindenképpen beletartozna*k a kisminta-
v izsgá la tokkal fogla lkozó ankét a n y a g á b a . 

I t t eml í the t jük meg , hogy t á v o l r ó l sem é r t ü n k egyet azzal a felfogással, 
hogy csupán a n a g y be ruházás i összeget igénylő, n a g y és egyedi v iz imunká-
l a tok , illetőleg v i z i m ű t á r g y a k tervezéséhez szükséges k i smin tav izsgá la toka t 
végezni . Vé leményünk szerint a k i s ebb je lentőségű olcsó, de igen gyakran 
és igen nagy s z á m b a n előforduló v i z imunká l a tok , illetőleg v i z imű tá rgyak , 
t í p u s m ű t á r g y a k te rvezéséhez u g y a n o l y a n szükség v a n a k ismintavizsgá la tok 
végzésére, mint a n a g y m ű t á r g y a k n á l . 

A második tanulmányban Hankó Zoltán a természetes vízfolyások kis-
min tav izsgá la t i módszere ive l foglalkozik. 
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A természetes v íz fo lyása inkka l kapcsola tos v ízgazdálkodás i f e l ada ta ink 
t ú l n y o m ó része a n n y i r a összetet t és annyira egyén i sa já t sága a kérdéses víz-
f o l y á s n a k , hogy e lmélet i s zámí tá sokka l megoldásuk szinte l ehe te t len . Gon-
d o l j u n k csak a fo lyószabályozás f e l ada ta i r a , ame lyeknek v é g r e h a j t á s á t m é g 
m a is legcélszerűbben a fo lyóval kapcsolatos t a p a s z t a l a t a i n k , megfigyelé-
se ink a lap ján t u d j u k elvégezni. Nyi lvánva ló , h o g y ha pé ldául csak a folyó-
szabá lyozás f e l a d a t a i t t e k i n t j ü k , minden o lyan t apasz ta l a t és e redmény, 
a m e l y a folyó s a j á t s ága inak megfele lő megoldásoka t elősegít i , r endkívü l 
hasznos lehet. De a természetes v íz fo lyásokkal kapcso la tban a t i s z t án folyó-
szabá lyozás i f e l a d a t o k mellett s zámos más f e l a d a t is f e lmerü l . A fo lyami 
víz lépcsők elhelyezése, az ezzel kapcsola tos jéglevonulási , feliszapolódási. 
ké rdések , az e rő te lepre való r á á r a m l á s i viszonyok s tb . mind o l y a n kérdések, 
a m e l y e k e t k ismintavizsgá la lok segítségével kell mego ldanunk . Magától érte-
t ő d ő , hogy a v íz fo lyásokban e lhe lyeze t t m ű t á r g y a k k ia lakí tása szempon t j á -
ból is né lkü lözhe te t l enek a k i smin tav izsgá la tok . A v i z i m ű t á r g y a k rendeltetés-
szerű üzeme, pé ldáu l a folyami d u z z a s z t ó m ű v e k n é l a v íz lebocsátás mikén t j e , 
a hajózs i l ipek tö l t é se és ürítése, a ha józás legcélszerűbb és l eggazdaságosabb 
b iz tos í t á sa , a v i z imű tá rgyak jég elleni védelme, a m ű t á r g y a k k a l kapcsolat-
b a n v á r h a t ó horda lékfe l tö l tődések elleni véde lem stb. mind o lyan kérdés , 
a m i t m a már sze r te a világon model lkísér le tek segítségével o ldanak meg. 

A természetes vízfolyások k i smin tav izsgá la ta i rendkívül széles körűek , 
m i n t a z t a f en t i ekben vázolt k ü l ö n b ö z ő f e l ada tok is m u t a t j á k . Mai ankétun-
kon a sz i lá rdmedrű k i smin ták h id rau l ika i mére tezés i kérdéseivel foglalkozik 
az e lőadó . Vizsgá la ta ink tá rgya a felszíni á r a m k é p r e és a v ízsz ina lakulásra 
v o n a t k o z i k . I t t kü lönösen az á r a m k é p n e k a va lósághoz képest v a l ó eltorzulása 
a fő kérdés , ame lye t hosszú ideig a centr i fugál is erő t o r zu l á sának tu la jdo-
n í t o t t a k . Az előadó vizsgálatai m e g m u t a t j á k , h o g y az á r amképe l to rzu lá s t 
f ő k é p p e n a modell r e l a t ív érdességének a va lósággal meg n e m egyező vo l ta 
idézi elő azáltal, h o g y el torzí t ja az egyes függé lyek sebességelosztását . 

Míg a kisebb m ű t á r g y a k n á l , m i n t l á t t u k , legtöbbször j e len ték te len a 
k ics inyí tés , a folyószabályozási model leknél á l t a l á b a n a va lósághoz képest 
n a g y m é r t é k b e n k ics iny í t e t t mode l l eke t kell é p í t e n ü n k , ami a mode l l méret-
szorzóinak a megha tá rozásá ra v o n a t k o z ó a n j e l e n t igen nagy f e l a d a t o t . 

A harmadik tanulmány, Ölló's Géza do lgoza ta , a szivárgási jelenségek 
kismin tav izsgá la ta i t ismertet i . A szivárgási je lenségek egya rán t je len tkeznek 
a m ű t á r g y a k n á l , az öntözésnél, a vízbeszerzés problémáinál , sőt az árvédelmi 
tö l tések a la t t i ká ros szivárgások r é v é n az á rmentes í tés i m u n k á l a t o k n á l is. 

A szivárgás je lenségét a ' m ű t á r g y a k k a l kapcso la tban a m ű t á r g y a k a la t t i 
sz ivárgás ra , a m ű t á r g y a k épí tésénél pedig g y a k r a n a ta la jvízszinsül lyesztés 
ké rdésé re is ki kell ter jeszteni . D e a szivárgás vizsgálata segít i a tervezőt , 
hogy pé ldául a s zád fa l aknak és az a lap lemezeknek optimális hosszá t t u d j a 
t e rvébe be ik ta tn i . I g e n fontos a fö ldgá takon keresz tü l , i l letőleg az a l a t tuk 
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t ö r t é n ő szivárgás v izsgá la ta . Az öntözéssel k a p c s o l a t b a n — m i n t már emlí-
t e t t ü k — a k i smin tav izsgá la tok az öntözőcsa tornákból v a l ó elszivárgás 
v izsgá la tá ra , v a l a m i n t az ilyen ö n t ö z ő c s a t o r n á k n a k és a be lv ízcsa to rnáknak 
a ta la jv ízsz in a l a k u l á s á r a gyakoro l t ha tásának megismerésére t e r j ednek ki . 
De bizonyos s zempon tbó l még az ön tözőcsa to rnák szigetelési kérdései, sőt 
a t a l a j víznyelő képességének a megha tá rozása is a szivárgási k ismintavizs-
gá la tok t á rgya lehet . A vízellátási kérdésekkel k a p c s o l a t b a n v á l n a k szükségessé 
a k u t a k h i d r a u l i k á j á r a vona tkozó vizsgálatok. A ku t akbó l k i t e rme lhe tő víz-
mennyiség , v a l a m i n t az áramlási és egyéb v i szonyok megismerése mind olyan 
kérdés , amelyet sz ivárgás i v izsgá la tokkal á l l a p í t h a t u n k meg. 

A kis- és n a g y m ű t á r g y a k k a l kapcsolatos k i smin tav iz sgá la tokhoz viszo-
n y í t v a a szivárgási vizsgálatok egész más m ó d s z e r t a n i és mérés i e l járásokat 
k í v á n n a k . Mint a h o g y azt Ö L L Ő S Géza t a n u l m á n y a is megá l lap í t j a , a szivárgási 
k i s m i n t á k á t számí tás i fe ladata i egészen más t e rmésze tűek , és szorosan kap-
csolódnak a közel í tőleg potenc iá losnak t e k i n t h e t ő áramlások kérdéseihez. 

Az eddigiekből világosan l á t h a t ó , hogy a k i smin tav izsgá la tok szinte 
nélkülözhete t len segí t séget t u d n a k adn i a v ízgazdá lkodás legkülönbözőbb fel-
a d a t a i n a k megoldásáná l . Ezekkel a lehetőségekkel élni kell, és lia bizonyos 
kezdet i nehézségek j e l en tkeznek is , a k ismintavizsgá la tok n y ú j t o t t a előnyö-
k e t n e m szabad f e l a d n i . Vé l eményünk szerint szükséges lenne, hogy a nagy 
s z á m b a n előforduló k i s m ű t á r g y a k a t csakis l a b o r a t ó r i u m i kísér le tekkel ellen-
ő rzö t t s z a b v á n y t e r v e k k e l lehessen tervezni és ép í t en i . A n a g y o b b m ű t á r g y a k 
te rvezésénél m i n d e n k é p p e n igénybe kell venni a k i smin tav izsgá la toka t . Min-
den olyan te rv készí tésénél , a m e l y n é l számítással m e g o l d h a t a t l a n fe lada tok 
merü lnek fel, v é l e m é n y ü n k szer int szinte köte lező k ismintav izsgá la tok segít-
ségével kísérelni m e g a kérdés megoldásá t . 

Arra is rá s z e r e t n é k m u t a t n i , hogy a g y a k o r l a t részéről a legkülönbö-
zőbb f o r m á b a n j e l e n t k e z ő köve te lményeke t csakis akkor lehet jó l kielégíteni, 
h a a k i smin tav izsgá la t i módszerek és elméleti t é t e l e k fej lesztéséhez szükséges 
a l a p k u t a t á s o k lehe tőségét is b i z to s í t j uk . 

Az ankéton szereplő tanulmányoknak elsősorban az a céljuk, hogy általános 
áttekintést nyújtsanak a kismintavizsgálatoknak a vízgazdálkodásban betöltött 

feladatairól. Ennek megfelelően a t anu lmányok az egyes ú j v izsgálat i mód-
szerek és e r edmények ismer te tése mellett a s z a b v á n y o s k ismintavizsgála t i 
e l já rások részleteire is k i t e r j ednek . A t a n u l m á n y o k b a n bizonyos ismétlések 
is e lőfordulnak, a m e l y e k azonban mind azt a cé l t szolgálják, hogy minél 
á l t a l ánosabb képe t t u d j a n a k n y ú j t a n i a k ismintavizsgá la t i módszerekről és 
a zokna k v ízgazdá lkodás i a lkalmazásáról . 

t 
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KISMINTAVIZSGÁLATOK 
AZ ÖNTÖZÉS FEJLESZTÉSÉNEK SZOLGÁLATÁBAN* 

HASZPRA OTTÓ 

VÍZGAZDÁLKODÁSI TUDOMÁNYOS KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST 

Az öntözővizet akkor is mérni kell, ha ingyenes szolgáltatássá válik. A vízhozammérést, 
a vízmennyiségmérést és az adagolást olcsón, pontosan, megbízhatóan kell végezni. I l y e n irányá 
vizsgálatokkal a VITUKI-laboratórium 1956 ó ta foglalkozik. 

A szabadfelszinü csatornák mérőműtárgyaira vonatkozó vizsgálatok közül a kosütési 
és levegőbeszívási jelenségek említhetők. 

Típus csőáteresznél a betorkollás módosí tása jelentékeny esésmegtakarítást eredménye-
zett. 

A trapéz-szelvényű Yenturi-csatomák kisebb esésveszteséggel működnek, m i n t az eddig 
szokásos derékszögű szelvényfíek. 

A törtlapú átmenet olcsóbban, pontosabban építhető és az esetek nagy részében hidrauli-
kailag is kedvezőbb a torzfelületnél. 

A mellékáramú mérés mérsékelt hordaléktöménységű v ízben , zárt szelvényben mennyi-
ségmérésre használható. Elmélet i leg már a szabad vízfelszín megszakítása nélkül is tisztázott. 

A felületi mérőfej a vízhozamot nyomáskülönbség létrehozásával méri. Mérhető esés-
veszteséget általában nem okoz. 

Az 1 : l -ben vagy kicsinyített méretben végzett laboratóriumi vizsgálatok a vízmérés 
megoldásához sem nélkülözhetők. 

1. Bevezetés 

Az a lábbiak a h a z a i ön tözésekke l kapcsola tos hidraul ikai f e l ada tok 
közül a V I T U K I - l a b o r a t ó r i u m b a n v é g z e t t vízhozam- és vízmennyiségmérésre 
v o n a t k o z ó l abo ra tó r i umi model lk ísér le tekről számolnak be . Más v izsgá la tokra 
csak a n n y i b a n térnek k i , amennyiben ezek szorosan h o z z á t a r t o z n a k az emlí-
t e t t t é m á h o z . 

2. Szabadfelszinü csa to rnák mérőmutá rgya i ra v o n a t k o z ó vizsgálatok 

Az idevágó v izsgá la tok közül f ő k é p p a . kü lönfé le csőzsilipek és tiltok 
mérésre va ló fe lhasználásá t célzó v izsgá la toka t kell eml í t en i [1]. A kísér le tek 
célja a n n a k t isztázása v o l t , hogy elég szoros kapcso la t van-e a t á b l á s vagy 
pil langószelepes csőzsilip nyi tás i m é r t é k e , a felvíz és az alvíz sz intkülönbsége, 
v a l a m i n t az átfolyó v í z h o z a m közöt t , f igyelembe v é v e különböző z a v a r ó vál-
t o z ó k a t is. A vizsgálatok számszerű a d a t o k k a l v i l á g í t o t t á k meg ezt az egyál . 

* Elhangzott a „Kismintavizsgálatok a vízgazdálkodásban" című 1962. október 24-én 
tartott ankéton. 
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t a l á n nem egyszerű kérdést, ső t k i m u t a t t a k o l y a n jelenséget is , amelyre a 
t e r v e z ő , sőt i lyen i r á n y ú g y a k o r l a t h í ján a kísér le tező sem s z á m í t o t t . 

. I lyen érdekes megfigyelés v o l t pl. a pillangószelepes t i l t ó k o n fellépő 
kosütési jelenség. Az a k ö r ü l m é n y , hogy a h i r t e l e n zárás k o s ü t é s t okoz, köz-
i s m e r t dolog. E z é r t a szelep c s u k á s á t nyilván megfelelő lassúságga l kell végre-
h a j t a n i . Ennek el lenére a m o d e l l n a k néhány igen heves k o s ü t é s i jelenséget 
k e l l e t t e lszenvednie, mivel a szelepforgató k a r egyszerűen k i u g r o t t a kezelő 
személy kezéből és a szelep b e v á g ó d o t t . A csőá te resz á t m é r ő j e 300 mm vol t . 
150 l/sec körüli v ízhozamnál a kosü tés már o l y a n hevessé v á l t , hogy a ké t 
t é g l a f a l a t , ame lyek közé a cső b e vol t építve, megrepesz te t t e . Nyi lvánvaló , 
h o g y ezek u t án , h a a szerkezet egyébkén t meg is felel, csak megfele lő bizton-
sági berendezéssel felszerelve a lka lmazha tó , k ü l ö n b e n a s o r o z a t b a n gyár to t t 
m ű t á r g y hasonló sorozatban t ö r t é n ő tönkremene te le , sőt még n a g y o b b káro-
sodások is beköve tkezhe tnek . A hir te len záródás oká t , a szelepre az áramlás-

1. ábra. A pillangószelep körüli áramlás vázlata és a szelepre ható eredő 

bó l adódó fo rga tó nyoma téko t n e m mi fedez tük fel. Az i r o d a l o m b a n , ha más 
körü lményekre v o n a t k o z t a t v a is, de nyoma v a n [2], Szükségszerűsége is 
m i n d e n levezetés nélkül , kellő h idrau l ika i szemlélet te l b e l á t h a t ó (1. ábra ) . 
Mégis tény, h o g y a vízépítő m é r n ö k kezén f o r g ó irodalom e z t a jelenséget 
n e m tá rgya l ja s így valóban a modellkísérlet vo l t az egyetlen lehetőség ennek 
a jelenségnek i d e j é b e n való felfedezésére. 

Az eml í te t t modellel k a p c s o l a t b a n a m á s i k érdekes j e l enség a felvizi 
levegőbeszívás vo l t . A levegőt a zsi l ipbe a fe lv ízben kialakuló tö lcsé r szállí t ja. 
A kísérletek során a t i sz tázandó k é r d é s az vol t , h o g y ez a j e l enség mennyiben 
befo lyáso l ja a zsil ip v íznye lésé t , . továbbá , hogy m i k é n t lehet a tö lcsérképződést 
megakadá lyozn i . A vizsgálat r é sz le te i nem különösebben é rdekesek , ellenben 
érdeklődésre t a r t h a t számot az a megfigyelés, hogy a tö lc sé r csak akkor 
a l a k u l ki, ha a főcsa to rnában a továbbfo lyás je len ték te len . H a továbbfolyás 
v a n —- a g y a k o r l a t b a n leg többször ez a he lyze t — , akkor a tö lc sé r nem t u d 
k ia laku ln i , mer t m i r e egy b i zonyos vízrész f e l v e n n é azt a f o r g á s i sebességet, 
a m e l y a tölcsér k ia lakulásához szükséges, m á r tovább is h a l a d t . A lég-
besz ívás elleni védekezés t e h á t m á r fel sem m e r ü l . 
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3. Típus csőáteresz-sorozat hidraul ikai vizsgálata [3] 

A csőáteresz mode l l t először a t e rvező ál tal m e g a d o t t és á l t a l á b a n szoká-
sos h o m o r ú kúpos á t m e n e t i fe lüle t te l ép í t e t tük m e g (2. ábra). Mivel azonban 
ez az a lakí tás megí té lésünk szer int h idraul ikai szempontból meglehetősen 
kedvező t lennek vol t minősí thető , a vizsgálatot megisméte l tük o lyan sík 
á t m e n e t i fe lület te l , ame lynek vízszintes sz intvonala i 45°-ot zár tak b e a csatorna 
tengelyével . Ez azt je lent i , hogy az á tmene t i f e lü le t t enge ly i r ányú hossza 
n e m n ő t t meg, felszíne viszont k i sebb le t t . Ezér t kevesebb burko ló anyagot 
igényel, s ezenfelül sík vol ta mia t t , egyszerűbben és pon tosabban is épí thető . 
A kísér letek k i m u t a t t á k , hogy a módos í to t t megoldás okozta veszteség a 

2. ábra. Típus csőáteresz kismintája. Látható az eredeti homorú kúpos átmenet felső része 
és a javasolt sík átmenet 

kisebb belépési kon t r akc ió köve tkez t ében jóval k isebb a kúpos á tmene t 
okoz ta veszteségnél. A kúpos á t m e n e t t e l el látot t l - j - 1 , 5 m2 ke resz tmetsze tű 
csőáteresz vesztesége ugyanakkora , m i n t a nála 8 m-rel hosszabb, de sík 
á t m e n e t t e l e l lá to t t á tereszé. A veszteség ny i lvánva lóan tovább c sökken the tő 
az á t m e n e t és az á teresz fala közös é lének lekerckítésével . 

4. Trapézszelvényű Ventur i -csa to rnára vonatkozó vizsgálatok [1,4] 

I smere tes hogy a közönséges derékszögű négyszögszelvényű Yentur i -
c s a t o r n á k (3. ábra) vízszál l í tását v isszaduzzasz tás nélküli á l l a p o t b a n a 

Q = a ű3/2 
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összefüggés fejezi k i , ha az érkező víz sebességét nem vesszük f igye lembe , 
±11. h a belefoglal juk az a e g y ü t t h a t ó b a . Ez az t j e len t i , hogy a felvízmélység 
d u r v á n a vízhozam 2 / a- ik h a t v á n y á v a l a rányosan n ő . Ha t ehá t pé ldáu l a mé rn i 
k í v á n t legkisebb és legnagyobb v í z h o z a m a r á n y a 1 : 10, akkor a felvízmélység 
v á l t o z á s a 1 : 4 , 6 5 , a m i meglehetősen nagy é r t é k . Ezér t S T A R O S O L S Z K Y Ö . 

kezdeményezésére a V I T E K I - i l abo ra tó r ium v izsgá la toka t v é g z e t t t rapéz-
sze lvényű Ventur i -csa tornákka l . A t rapézsze lvényű Yentur i -csa torna torok-
sze lvénye felfelé b ő v ü l , ezért u g y a n a z o n fenékszélesség és v ízmélység esetén 

3. ábra. Trapézszelvényű Yenturi-csatorna kismintája 

t ö b b vizet képes száll í tani , m i n t a derékszögű négyszögszelvényű Yen tu r i -
c s a t o r n a . A v í z h o z a m és a felvízmélység köz t i kapcsola t va l ami lyen 

Q = ah" 

a l a k ú függvénnyel fe jezhető ki, aho l a vizsgált t ípusoknál n é r t éke 2 'és 2,5 
k ö z ö t t vá l tozot t . Az összefüggés megford í t á sábó l világos, hogy a fe lvízmélység 
a v ízhozam ,1/2-ik, 2/5-ik h a t v á n y á v a l a rányos , vagyis v a l ó b a n kedvezőbb 
a he lyze t , mint derékszögű négyszögszelvényű Ventur i -csa to rna esetében. 

Az adatok feldolgozását a 4 . áb ra m u t a t j a . A v ízhozamgörbe megha tá -
r o z á s á r a a v i s szaha tá s nélküli á l l apo t szolgált, vagy i s az az á l l apo t , melyben 
az alvíz nem h a t vissza a fe lv ízre . Az eml í t e t t ha tá rá l l apo t megha tá rozása 
Lamoen-fé le görbesereggel t ö r t é n t . 

A v isszaha tás i h a t á r t l e g i n k á b b ha és hf a r ányakén t s z o k t á k megadni. . 
Derékszögű négyszögszelvényű Ventur i -csa to rnákná l ez az a rány v a g y 
k o n s t a n s , vagy a hj. és ha közti kapcso la t legalábbis lineáris; á b r á j a az or igón 
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á t m e n ő , v a g y azt e lkerülő egyenes. Trapézsze lvényű Ven tu r i - c sa to rnákban a 
hjhf v i szony nem k o n s t a n s , sőt a ha (hf) kapcsola t n e m is lineáris. E t t ő l füg-
get lenül azonban hjhf ér tékében a gyakor l a tban szóba jövő v í z h o z a m tar to-
m á n y o n belül a derékszögű és a t r apézsze lvényű Ven tu r i - c sa to rna közöt t 
nincs lényeges kü lönbség . Eltérés mindössze a b b a n v a n , hogy—azonos torok 
fenékszélesség ese tében — ugyanaz a veszteség a t r apézsze lvényű Venturi-
c s a t o r n á n á l nagyobb vízhozamhoz t a r toz ik , min t a derékszögűnél . 

hfCcm] 
60 

50 

4 0 

30 

20 

10 

0 
0 20 4 0 60 80 100 120 140 160 180 200 
1 i i 1 1 1 1 
0 10 20 30 40 50 60 ha[cmj 

4. ábra. Trapézsze lvényő Venturi-csatorna hitelesítési ábrája: Q(hr) v ízhozamgörbe és a 
ha(hj) v isszahatás i határvonal mint a Lamoen-görbék felgörbülési kezdőpontjának összekötése 

A vizsgála tok e redménye a l a p j á n a legkülönbözőbb fe l té te leknek meg-
felelő Ven tu r i - t ípus t k i lehet vá l a sz t an i és meg l ehe t építeni. P o n t o s építés 
esetén helyszíni hi te les í tés nem szükséges . 

É r d e m e s még megjegyezni , h o g y Ven tu r i - c sa to rnák v ízhozama elméleti 
a lapon is s zámí tha tó ; S T A R O S O L S Z K Y ö . összehasonlí tó számításai azonban 
azt m u t a t t á k , hogy h a n e m is nagy, d e tendenciózus eltérések t a p a s z t a l h a t ó k 
a mérések és az e lmélet i számítás k ö z ö t t . A modellkísér letek elvégzése t ehá t 
helyes vo l t és n y u g o d t a n m o n d h a t j u k , hogy hasonló esetben s o h a s e m nél-
külözhető . 

5 . Vizsgálatok t ö r t l apű á tmene t t e l 

A Ventur i -k í sé r le tek módot a d t a k olyan v izsgá la tsoroza t elvégzé-
sére, me lynek e r edménye i a t ípushi te les í tés s o r á n célszerűen hasznosí t -
h a t ó k v o l t a k . A megbízó az e l ter jedt gyakor l a tnak megfelelően a v izsgá landó 
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t í p u s o k t e rvé t torzfelületű átmenettel a d t a meg . J a v a s l a t u n k r a a z o n b a n hozzá-
j á r u l t ahhoz, h o g y torzfe lü le t h e l y e t t ké t h á r o m s z ö g a lakú s ík l apbó l álló, 
ú g y n e v e z e t t t ö r t l a p ú á t m e n e t t e l is végezzünk m é r é s e k e t . A j a v a s l a t o t t ö b b 
e lgondo lás t á m a s z t o t t a alá. E l ő s z ö r is a t o r z f e l ü l e t ű á t m e n e t megépí tése 
v i s z o n y l a g kö l t s éges , m o d e l l m é r e t e k b e n pedig k i f e j e z e t t e n r e n d k í v ü l nehéz . 
Z s a l u z n i a szokásos m ó d o n n e m is l e h e t , m e r t a d e s z k á k n a k k is hos szon o lyan 
n a g y f o k ú torz ió t k e l l e n e e l szenvedn iök , a m i t a z o k n e m b í r n a k k i . A más ik 
o k , a m i é r t a t o r z f e l ü l e t he lye t t a t ö r t l a p ú á t m e n e t e t j a v a s o l t u k , az vo l t , 
h o g y h id rau l ika i é r z é k ü n k szer in t a k é t fe lüle t á l t a l okozot t v e s z t e s é g k ö z ö t t 
j e l e n t ő s k ü l ö n b s é g n e m lehet, s ő t t a l á n a t ö r t l a p ú á t m e n e t a k e d v e z ő b b . 

5. ábra. Torzfelületű átmenettel és tör t lapú átmenettel megépült Venturi-csatorna össze-
hasonlítása. A ht = a torzfelülettel épü l t Yenturi-csatorna esésvesztesége a visszahatási 
határon. A^á = a tört lapú átmenettel épült Yenturi-csatorna esésvesztesége a visszahatási 
határon. A A h = Ahf — Afyj = a tört lapú átmenettel épül t Venturi-csatorna esésnyeresége 
a torzfelülettel épültl iöz képest, r = 100 • A A h / A h f = a relat ív esésnyereség százalékban. Q — a 

vízhozam 

Az összehason l í tó k ísér le tek [5] a v á r a k o z á s t f e l ü l m ú l ó a n j ó e r e d m é n n y e l 
z á r u l t a k . A t ö r t l a p ú á t m e n e t a l k a l m a z á s a a m ű t á r g y n a k az e lőbb iekben 
m á r def in iá l t esésvesz teségé t m é g a közepes és a v é g e r e d m é n y b e n m é r t é k a d ó 
n a g y v í z h o z a m o k ese tében is 15-7-35%-ka l c s ö k k e n t e t t e (5. á b r a ) . N y i l v á n 
f e l m e r ü l a k é r d é s , h o g y mi e n n e k a j e l enségnek az oka. A 6. á b r á n ké t , k o n -
t ú r j á b a n azonos á t m e n e t i f e l ü l e t e t á b r á z o l t u n k f e l ü l e t n é z e t b e n . 

Az a) á b r á n a felület t o r z f e l ü l e t , ab) á b r á n tö r t l ap . A k é t fe lüle t h id -
r a u l i k a i ö s szehason l í t á sá t egy szé l ső á r a m v o n a l (közelí tőleg s z i n t v o n a l ) segít-
ségéve l lehet szemlé le tesen e lvégezn i . Nézzük e lőször a torzfelületet. L á t h a t ó , 
h o g y ha az á r a m l á s balról j o b b r a t a r t , az á r a m v o n a l első, at szögű t ö r é s e 
k o n k á v s veszé lyes leválás n e m l éphe t fel ; e b b e n a s z e l v é n y b e n a sebesség 
is m é g kicsi, t e h á t j e len tős he ly i veszteség s e m ke le tkez ik . A k ö v e t k e z ő t ö r é s 
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k o n v e x , ugyancsak at nagyságú , i t t leválás következ ik be s fokozot t kon t rakc ió 
lép fel . A sebességek viszonylag nagyok , az á t m e n e t okoz ta veszteség jelentős 
része i t t következ ik be . 

Ab) ábra a törtlapú átmenetnél előálló he lyze te t m u t a t j a . A tö r t l apú 
á t m e n e t ké t olyan háromszögből áll, amelyek egymáshoz a közös él mentén 
belülről nézve d o m b o r ú töréssel csa t lakoznak . A szélső á r a m v o n a l első, ad 

szögű törése i t t sem veszélyes, b á r nagyobb , min t at. A második , fídl törés 
még n e m túlságosan n a g y sebességek helyén köve tkez ik be, t e h á t az i t t létre-
j övő leválás nem okoz je lentős veszteséget . A legkr i t ikusabb he lyen levő 
/?d2 törés viszont k isebb, min t a torzfelület ' megfelelő helyén levő at, így a 

csatorna tengelye 

csatorna tengelye 

6. ábra. A két á tmenet i fe lület elvi összehasonlítása, a) torzfe lület , b) törtlapú á tmenet felül-
nézete 

k o n t r a k c i ó k i sebbfokú s ezért k isebb sebességek l épnek fel, min t a torzfelület 
megfelelő helyén, amié r t is a veszteség is kisebb lesz. 

A kérdés közelebbi megvi lágí tása é rdekében v izsgá la toka t végeztünk 
egyszerű bővülő és egyszerű szűkülő á tmene t ekke l is. Bővülő átmenet esetén 
az a d o t t bővülési szögnél a végze t t néhány vizsgála t arra m u t a t o t t , hogy a 
torzfe lüle t és a t ö r t l a p ú á t m e n e t ellenállása k ö z ö t t érdemleges különbség 
nincs. Szűkülő átmenet esetén a helyzet más . E n n e k megismeréséhez cél-
szerű a re la t ív esésnyereség (r) foga lmá t beveze tn i : 

Ah, — Ahd r = - . 
Ah, 

I t t Ah, a torzfe lü le tű á t m e n e t , Ahd a tö r t l apú á t m e n e t okoz ta veszteséget 
jelöli, te rmészetesen ugyanazon keresz tsze lvényvál tozás esetén. Az ekként 
def in iá l t r re la t ív esésnyereség t e h á t megad ja , hogy a torzfelület á l t a l okozott 
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veszteséghez képes t a tö r t lapú á t m e n e t által o k o z o t t esésveszteség viszonylag 
m e n n y i v e l kisebb. Számos mérés ada ta iból 

r ( % ) = 9 , 2 - 1 1 , 5 - ^ ± ( 2 ^ - 5 ) , 
bf 

a m i n t az a 7. á b r á n l á t h a t ó . I t t ba az alvizi, bf a fe lviz i fenékszélességet je lent i . 
Az á b r a jól m u t a t j a , hogy bjbf > 0,5 esetén az esésnyereség eset leg nega t ívvá 
is v á l h a t i k , vagyis h idraul ika i s zempon tbó l a to rz fe lü le t lehet a kedvezőbb. 
Abs z o lú t ér tékben azonban pl. 100 cm mély c sa to rna esetén is csak milli-

7. ábra. A törtlapú á t m e n e t relatív esésnyeresége a fenékszűkület i v i szony függvényében . 
ba = a lvizi fenékszélesség, bf = felvízi fenékszélesség 

m é t e r e k r ő l van szó, t e h á t megí té lésünk szerint m é g ebben az ese tben is a 
t ö r t l a p mellet t é rdemes dönteni , h iszen építési e lőnyei (olcsóbban, egysze-
r ű b b e n , s zaba tosabban épí thető, m i n t a torzfe lü le t ) m a r a d é k t a l a n u l meg-
v a n n a k . A szaba tosságot külön szere tnénk hangsúlyozni , hiszen ez, mérő-
m ű t á r g y r ó l lévén szó, növeli a t ípushi te les í tés é r t éké t . A mérés i pontosság 
fokozása pedig végsősoron a t e r m é s h o z a m fokozásában je len tkez ik . 

Még egy ké rdés marad t t i sz táza t lan , nevezetesen: m i k é n t lehet-
séges az , hogy az egyszerű szűkülő á tmene t t e l v é g z e t t v izsgálatok lényegesen 
k i sebb esésnyereséget m u t a t t a k ki , m i n t amit előzőleg Ven tu r i - c sa to rnákná l 
t a p a s z t a l t u n k ? A vá lasz némi megfon to lás u tán n e m nehéz . A t ö r t l a p ú á tmene t 
g y o r s a b b a n szűkíti b e a medret , m i n t a torzfe lü le t , és így h a t á s a hasonló 
ahhoz , m i n t h a a t o r k o t hos szabb í t anánk meg. BÖZSŐNY D. v izsgála ta iból [6] 
v i szon t t u d j u k , hogy a torokhossz növelése az esésveszteség csökkenésével 
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j á r . Ven tur i - c sa tom a ese tén t e h á t a t ö r t l a p ú á tmene t egyidejűleg ké t h a t á s t 
f e j t k i : c sökkent i a kon t r akc ió t , és m i n t e g y növeli a to rokhossza t . Az igen 
kedvező e r edmény e k é t h a t á s n a k együ t t e sen t u l a j d o n í t h a t ó . 

•6. Csővezetékben á r a m l ó víz h o z a m á n a k és mennyiségének mérésére 
szolgáló berendezésekkel végzett v izsgálatok 

6.1. Mellékáramkörű mérés 

Ez az eljárás t ö b b min t fé lévszázados múl t r a t e k i n t vissza. A z ó t a 
e l t e r j e d t e n haszná l ják t i sz ta víz és más t i sz ta fo lyadékok , va lamin t gázok és 
gőzök mérésére . Kísér le te ink célja az vo l t , hogy ezt a kénye lmes és egyszerű 
mérési módsze r t az öntözővíz mérésére is a lkalmassá t e g y ü k . 

8. ábra. A mellékáramkörű mérőberendezés elvi vázlata 

Mint ismeretes, a me l l éká ramkörű mérés lényege az, hogy az á r amló 
vizet o lyan berendezésen veze t jük keresz tü l , amelynek k é t pon t j a k ö z ö t t az 
á ramlás ha t á sá r a nyomáskü lönbség kele tkezik (8. áb ra ) . A két p o n t közé 
v ízórával e l lá tot t mel lékága t kapcso lunk , amelyen á t a nyomáskü lönbség 
h a t á s á r a a teljes v í zhozam va lami lyen t ö r t része ha lad keresztül . Ha a te l jes 
v ízhozam és az órán á tha l adó v í zhozam aránya á l landó , akkor az ó ráva l 
te tszőlegesen változó v ízhozam esetén is lehet összegezést végezni, m e r t az 
óra á l t a l m u t a t o t t v ízmennyiséget megfelelő tényezővel szorozva, a te l jes 
á t fo ly t v ízmennyiséget k a p j u k meg. E z a tényező, az ú n . szorzótényező azon-
ban csak akkor ál landó, ha a főágban is és a mel lékágban is egyrészt a víz-
hozam, másrész t a berendezés ál tal l é t r ehozo t t , a v ízórá t m ű k ö d t e t ő n y o m á s -
különbség közöt t azonos jellegű, gyakor la t i lag egyszerű négyzetes kapcso l a t 
v a n . I l y e n áramlási v iszonyok a l aku lnak ki pl. kü lönfé le szűkü le tekben , 
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mérőpe remekben , Ventur i -esövekben, v a l a m i n t ívcsövekben és számos m á s 
berendezésben, továbbá a gyakor l a tban használa tos különfé le t ípusú víz-
órákban . Az i roda lomban [7] e l te r jedt v é l e m é n y szerint b izonyos , a gyakor l a t 
számára t e l j e sen kielégítő Reynolds-féle s z á m h a t á r fö lö t t ez a helyzet való-
b a n előáll és a szorzótényező konstans . Vizsgá la ta ink első e redménye az vo l t , 
hogy az e m l í t e t t állítás a gyakor l a t s z á m á r a szükséges t a r t o m á n y b a n sem 
egészen he ly tá l ló . A fő- és a mel lékágban a turbulencia ui . n e m azonos mér-
t é k b e n alakul ki , s így a szorzótényező a v ízhozammal vá l toz ik . Tény, h o g y 
ez a vál tozás a gyakorlat s z á m á r a ma m é g n e m jelentős, t u d o m á n y o s szem-
pontból a z o n b a n már ma is érdekes , és ezér t a kísérleti a d a t o k a lap ján kidol-
goztuk a me l l éká ramú mérés elméletét v á l t o z ó szorzótényező esetére [8], 

A me l l éká ramú mérés felhasználása edd ig kizárólag z á r t veze tékekben , 
illetőleg nyíl t c sa to rnába i k t a t o t t zárt szelvény segítségével t ö r t é n t . Az u tób -
b i a k sorába t a r t o z i k például a jól ismert Pikalov-féle csőzsilip, ame lynek 
hosszirányú m é r e t e i t éppen a l a b o r a t ó r i u m u n k b a n G Y Ö R K É O . által végze t t 
kísérletek a l a p j á n lehetet t csökkenten i [9, 10]. Nem t u d u n k azonban o lyan 
próbálkozásról , amely a me l l éká ramú mérés t a szabad felszín megszakítása 
nélkül, t ehá t b u k ó , Ventur i -csa torna , vagy v a l a m i hasonló berendezés segít-
ségével sikeresen oldotta v o l n a meg, pedig ennek je lentősége volna o lyan 
vízfolyásokon, amelyek felszíni uszadékot t a r t a l m a z n a k . A fe lada t v a l ó b a n 
nehéz , mert , m i n t az e lőbbiekben már eml í t e t t ük , a mel lékágban szóba-
keri i lő összegező berendezések, t e h á t v ízórák a r a j t u k á t fo lyó v ízhozammal 
négyzetes k a p c s o l a t b a n levő nyomáskü lönbség ha t á sá ra m ű k ö d n e k . A nyomás-
különbséget lé t rehozó berendezésben t e h á t ugyani lyen összefüggésnek kel l 
fennál ln ia . A használa tos b u k ó k és Ventur i -csa tornák k ö z ö t t azonban i lyen 
fe l t é te l t kielégítő t ípus nincs. 

x 

felvizszint 

j mellékág szabad kiömlése, 
vagya mellékág állandó a/v/zszintje 

9. ábra. Mellékáramköri órával el látott mérőbukó elvi e lrendezése 
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A b u k ó v a l kapcso la tos m e l l é k á r a m ú mérés e l rendezése a k ö v e t k e z ő : A 
mellékág va l ahonnan a felvízhői (a mindenkor i v ízszin alól) torkol l ik k i , 
v isszavezetése pedig s z a b a d kiömlésű csővel , vagy kis , ál landó sz in tű tú l fo-
lyóval a bukóé i l ega lacsonyabb p o n t j a magasságában tö r t én ik (9. áb ra ) . 

A b u k ó é i megfelelő k ia lak í t á sához egy in tegrá legyenle t megoldása 
szükséges. Az ábra jelöléseivel , a h i d r a u l i k á b a n szokásos egyszerű levezetés t 
a lka lmazva , a bukón á t f o l y ó v ízhozam 

h 
Q = 2[x ]/2g f f (*) • ]íh — x dx = B Yh. 

Q = ahn 

n=5/2 n = 2 n-3/2 

n- 1 n* 1/2 

10. ábra. A Q = a h" általános bukóképlet n kitevője szerint rendezett nevezetesebb bukó-
alakok 

Az egyenle t végte len sok megoldása közül az egyik, nem ana l i t i kus 
megoldás rögz í t e t t b u k ó t , helyesebben ki folyó nyí lást a d : 

f (*) = lim g (*, c) , 
c- >0 

ahol 
g 

g (*, c) = - , ha 0 ^ * ^ c ; 
. 2/íc | / 2g 

g (x, c) = 0 , ha x > c . 

Ez v é g e r e d m é n y b e n egy zérushoz konvergáló magasságú és a vég-
telenhez t a r t ó szélességű nyílás, a m e l y e n át a „ b u k á s " t u l a j d o n k é p p e n 
nyomás a l a t t i kifolyás f o r m á j á b a n t ö r t é n i k . Szabad felszín t e h á t n incs . 
Gyakor la t i lag k ismagasságú vízszintes k iömlősávva l köze l í the tő meg, és bizo-
nyos k ö r ü l m é n y e k közö t t haszná la ta k ö n n y e n elképzelhető. 

A 10. áb rán e g y é b k é n t l á t h a t u n k néhány neveze tesebb b u k ó a l a k o t ; 
jól látszik a bukónyílás a l a k j á n a k és a Q (h) összefüggés h a t v á n y k i t e v ő j é n e k 
kapcsola ta . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



74 HASZPRA OTTÓ 

Az in tegrá legyenle t megoldása i á l t a l á b a n az á tbukás i magasságtó l is 
függenek . Az egyik megoldás a lka lmazása elképzelhető. E z a vízfelszínnel 
e g y ü t t mozgó élt t a r t a l m a z ó b u k ó t ad . A l a k j á t kényelmesebb a vízfelszínhez 
k ö t ö t t 0 - p o n t ú , lefelé i r ányu ló x tengely segítségével m e g a d n i (11. á b r a ) . 

y = 
B 

Ez o lyan hiperbola , m e l y n e k vízszintes a sz imp to t á j a , az y t engely , a 
vízfelszínbe esik. A b u k ó n a k ezenkívül v a n egy vízszintes álló éle, ehhez 
s imulva csuszkái a mozgó él. Kivi te le t a l á n nehézkes, de véges mére t ekke l 
t öbb fé l eképpen is e lképzelhető, s megvan az az előnye, h o g y va lóban n e m 
szak í t j a m e g a szabad fe lsz int , azaz a felszíni uszadék á tbocsá t á sá r a a lka lmas . 

mozgóéI 

állóéi 

11. ábra. A Q = B fTi v í zhozamképle tnek eleget t e v ő és így mel lékáramkörű mérésre fe l -
használható „kvadrat ikus" b u k ó egyik alakja 

Megvalósí tása például úgy t ö r t énhe t i k , hogy a mozgó élet a felvízbe, v a g y 
a felvízzel közlekedő medencékbe he lyeze t t , kellő mére tű úszókhoz rögz í t ik . 
Az egész egyelőre t u d o m á n y o s e r e d m é n y k é n t kezelhető, de lehetséges, h o g y 
akár a köze l jövőben fe lmerü l olyan fe lada t , amely így o l d h a t ó meg a leg-
célszerűbben. 

6.2. A mellékáramkörű berendezés hasznosítása öntözővíz mérésére 

E t e k i n t e t b e n lényegében ké t f e l a d a t t a l ál lunk s z e m b e n : 1, Az esés-
veszteséget a lehető l eg jobban le kell szor í tani . 2. A me l l ékága t az ön töző-
vízben levő uszadék és l e b e g t e t e t t horda lék ká ros ha t á sá tó l mentes í t en i ke l l . 

Mel lékáramkörű mérőkbő l egy kisebb sorozat elkészült Yentur i -csővel 
kapcso la tban . Ez az ún. Tiszai—Kafka-féle mérő (12. áb ra ) . Ezeknek az 
esésvesztesége n e m e lhanyagolha tó , de n e m is túlságosan n a g y , kb . 15-szörös 
csőá tmérőny i cső súrlódási veszteségével egyenlő. F e l m e r ü l t viszont az a 
j avas la t , h o g y haszná l juk fe l mérésre az öntözési g y a k o r l a t u n k b a n e l t e r j e d t 
hegesztett törtívű könyökcsöveket, amelyekre úgyis szükség v a n , vesz teségük 
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t e h á t nem a méré s t terheli. A simaívű könyökcsövek belső és külső íve k ö z ö t t 
az íves mozgás ha t á sá r a a v ízhozammal n é g y z e t e s k a p c s o l a t b a n levő n y o m á s -
kü lönbség ébred . Er re v o n a t k o z ó a n mind be l - , mind k ü l f ö l d ö n számos k ísér -
l e t i v izsgála t t ö r t é n t . Ké rdés vol t , hogy a tö r t ívű könyökcsövekben m i a 
he lyze t . Számos különböző geomet r i á jú t ö r t í v ű könyökcsöve t v izsgál tunk m e g 
[10]. M e g h a t á r o z t u k a külső és a belső í v m e n t i nyomáseloszlás t (13. á b r a ) 
és ennek a l a p j á n a legkedvezőbb megcsapolás i he lyeke t . Durvább t ö r é s ű 
k ö n y ö k ö k n é l a legnagyobb n y o m á s k ü l ö n b s é g a belső í v első és a kü l ső í v 

12. ábra. A. Tiszai — Kafka-féle meilékáramköri órával e l látott Venturi-cső. Baloldalt a mel lékág 
beömlőnyílására helyezhető szűrőabroncs 

uto lsó t ö r é s p o n t j a között a l a k u l ki, és a v í zhozammal jó közelítéssel n é g y -
zetes k a p c s o l a t b a n van . K i s e b b törésszögek esetén a m a x i m á l i s és a m in i -
mál is n y o m á s he lye b izony ta lan , és kisebb hegesztési pon t a t l anságok e rősen 
befo lyáso l ják . A szokásos könyökcsövekné l a létrehozott n y o m á s k ü l ö n b s é g 
nagyság rendben egyezik a T i s za i—Kafka - f é l e Venturi-csőével . Megál lapí tot-
t u k azokat a fe l té te leke t is, amelyek k ö z e p e t t e a l evegőbe ju tás a me l l ékág 
működésé t a legkevésbé veszélyezte t i . Ez á l t a l ában v ízsz in tes t enge lys íkú 
k ö n y ö k és alul á tveze t e t t v ízóra esetén k ö v e t k e z i k be, de b izonyos f e l t é t e l ek 
b e t a r t á s a esetén m á s he lyze tben is lehetséges. Egyébként a" könyökcső mel lék-
á r a m ú óra né lkü l , egyszerű nyomáskülönbség-méréssel is haszná lha tó , d e 
te rmésze tesen csak a p i l l ana tny i vízhozam m e g h a t á r o z á s á r a . Pontossága a 
Ventur i -csőéhez hasonló. 
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A k ö n y ö k c s ő sok h e l y e n m e g o l d a n á a mérési energ iavesz teség n é l k ü l i 
mérés t , h a a k ö n y ö k n y o m á s a l a t t áll; a s z ívo t t s z a k a s z o k ugyanis e g y e l ő r e 
igen nagy p r o b l é m á t j e l e n t e n e k . A z o n b a n az egyszerű Ven tu r i - c ső v e s z t e s é g e 
is e l tű rhe tő . 

6 .3. Az öntözővíz szennyezettségének hatása a mérőberendezésre 

Az e d d i g i e k b e n m á r s zámos p r ó b á l k o z á s t ö r t é n t , h o g y az ó r ába a ho r -
dalék és u s z a d é k b e j u t á s á t m e g a k a d á l y o z z á k [9, 11]. E z évben a Y I T U K I 
kísérleti o s z t á l y a egy egész egyszerű s zű rőbe rendezés t v i z s g á l t meg egy T i s z a -
men t i s z i v a t t y ú t e l e p e n . A s zű rőbe rendezés t Ventur i -cső v e i kapcsol t m e l l é k -
á r a m k ö r i ó r a elé é p í t e t t ü k b e . Lényege e g y tolólap, a m e l y ké t s z ű r ő f e l ü l e t e t 
t a r t a l m a z (14 . ábra) . K ö z ü l ü k az egyik s z ű r , a másik s z a b a d o n van . Az á t v á l -
t á s t a gépész végzi. A s z a b a d o n levő s z ű r ő t v ízsugár ra l t i s z t í t j ák . 

A v i z s g á l a t o k é r t éke l é se most v a n f o l y a m a t b a n . N é h á n y dolgot a z o n b a n 
m i n d e n e s e t r e m á r meg l e h e t á l lapí tani . A z óra m ű k ö d é s é t az i s z a p o s víz , 
t ö m é n y s é g é t ő l függően, h o s s z a b b - r ö v i d e b b ideig e g y á l t a l á n nem a k a d á l y o z z a . 
Az iszapot e g y é b k é n t k i s z ű r n i , vagy k i ü l e p í t e n i nem l e h e t . Ehhez o l y a n f i n o m 
szűrő ke l l ene , amely é p p e n ezért p i l l a n a t o k a la t t e l t ö m ő d n é k , v a g y o l y a n 
ü lep í tő té r , a m e l y t öbb m 3 t é r foga tú . A szű rő tő l t e h á t c s a k azt k í v á n h a t j u k 
meg, h o g y a d u r v á b b n ö v é n y i részeket , é lő lényeket t a r t s a vissza. M a g á t az 
ó rá t b i z o n y o s i d ő k ö z ö k b e n szét kell s z e d n i , és ki ke l l t i sz t í tan i . H a a hor-
d a l é k t ö m é n y s é g b izonyos h a t á r t nem h a l a d meg, ez j á r h a t ó ú t n a k l á t s z i k , 
éspedig p i l l a n a t n y i m e g í t é l é s e m szer in t az öntöző f ő c s a t o r n á k b ó l t ö r t é n ő 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 33. köt., 1964. 

13. ábra. 250 m m á t m é r ő j ű t ö r t í v ű könyökcsőben fe l lépő nyomáse lo sz l á s v — 3 m / s e c sebes -
ségnél 



KISMINTA VIZSGÁL ATO K AZ ÖNTÖZÉS SZOLGÁLATÁBAN 7 7 

vízkivételeknél , míg a t i sza i vízkivételek viszonyai erre á l landó je l leggel 
nem megfelelők. 

Az ó rába b e j u t ó h o r d a l é k zöme az ó r á n keresz tü lmegy. Azonban a 
szerkezet számos olyan h e l y e t t a r t a lmaz , amely á r amlá s s z e m p o n t j á b ó l 
csaknem te l jesen hol t té r . I l yen a fogaskerekek tere, ahol a lerakódás a leg-
gyorsabban indu l meg, b á r j ó ideig a lágy i s zap a ke rekek mozgását a leg-
csekélyebb m é r t é k b e n sem akadályozza . H o s s z a b b ü zemszü n e t mindenese t re 
az iszap t ö m ö r ö d é s é t okozza, s ez már g á t o l j a vagy éppen megakadá lyozza 
az óra m ű k ö d é s é t . V 

Összefoglalva: ha n e m úgy foga lmazzuk meg a köve te lmény t , h o g y a 
mérőberendezés bá rme ly öntözővizet t u d j o n mérni, h a n e m csak bizonyos 
hordaléktöménység alattit, a me l l éká ramkörű mérésnek l e h e t n e k a lka lmazás i 
területe i . 1 

7. Felületi mérőfe j j e l végzett v ízhozammérések [13, 14] 

A felület i mérőfe j a nyomáskü lönbsége t létrehozó és annak a l a p j á n 
mérő berendezések közé t a r toz ik . A z o n b a n az eddig haszná la tos b e r e n d e -
zések (pl. mérőperem, Ventur i -cső, P i to t -cső stb.) működése , de l eg többször 
pusz ta je lenlé te is az á t á r a m l ó fo lyadék e n e r g i a t a r t a l m á t többé-kevésbé 
je lentős m é r t é k b e n csökkent i , vagyis k ü l ö n üzemi kö l t sége t okoz. 

A fe lüle t i mérőfe j (15. ábra) az á r a m l ó közeg, e s e t ü n k b e n t e h á t a víz 
h a t á r á n , a cső vagy c sa to rna belső fe lü le tén helyezkedik el; kis k i t e r j e d é s ű , 
így gyakor la t i l ag a fo lyadék mozgásá l l apo tá t csak közve t l en kö rnyeze t ében 
v á l t o z t a t j a m e g , az á l ta la okozot t veszteség t ehá t a l e g t ö b b esetben k i s e m 
m u t a t h a t ó . A hordalék és uszadék mozgásá t nem akadá lyozza . 

1 1962 novemberében a jelentés elkészült [12] , s ezt a vé leményt megerősítette. 
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A fe lü le t i mérőfej egyik t ípusa a cső vagy c s a t o r n a belső fe lü le tén 
szögecsszerűen elhelyezet t félgömbfej. H a a falmenti súr lódás tól e l t e k i n t ü n k 
és az á r a m l á s t veszteségmentesnek t e k i n t j ü k , akkor az előálló nyomáselosz-
lás nem m á s , mint a v é g t e l e n homogén á r a m t é r b e he lyeze t t gömb k ö r ü l ideális 
f o l y a d é k b a n kialakuló nyomáseloszlás (16. ábra) fele. 

15. ábra. Fe lü le t i mérőfejek 350 m m átmérőjű csőben. Baloldalt félhenger, jobboldalt f é l g ö m b 

16. ábra. Nyomáseloszlás h o m o g é n ideális áramlásba helyezett g ö m b és henger körül 

A g ö m b tor lópont ja és a vég te lenben érvényesülő sebességvektorra , a 
v a -re merőleges rádiuszú p o n t j a i közöt t a 

9 Í 2 

Ah — —— _LÍL_ 
4 2g 

p iezomet r ikus nyomáskü lönbség , vagyis a P i to t -cső által szo lgá l ta to t t n y o m á s -
különbség 2,25-szöröse ke le tkez ik . Ez a nyomáskü lönbség a lka lmas a sebesség 
megha t á rozásá r a . 
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Hasonló jel legű nyomáseloszlás a lakul ki a töké le tesen sima f a l r a helye-
ze t t félhenger kö rü l is. I t t a l egnagyobb nyomáskü lönbség a Pi to t -csőének 
négyszerese. 

Valóságos fo lyadékban a Reynolds-fé le számtól függően ez a nyomás-
eloszlás eltorzul (17. ábra) . Különösen a fal zavaró h a t á s á t m e g n y u g t a t ó 
m ó d o n csak kísér le t te l lehet f igye lembe venni . , 

17. ábra. Falra erősített félhenger körül kialakuló nyomáseloszlás vázlata turbulens áram-
lásban 

18. ábra. 250 mm-es csőbe helyezett torlasztólap 

Ugyancsak kísér let te l lehet megha tá rozn i a fe lü le t i mérőfe j legegy-
sze rűbb és leggyakor la t ibb t ípusa , az egyszerű torlasztólap (18. ábra) k é t oldala 
k ö z ö t t fellépő nyomáskü lönbsége t is. A tor lasz tó lap a cső v a g y csatorna 
f a l á r a erősí te t t és az á ramlás i r ányá ra merőleges sík lemez. Ez t is és az előző 
k é t t í pus t is úgy lehet sebességmérésre fe lhasználni , hogy a l egnagyobb és 
a legkisebb n y o m á s helyén f u r a t o k a t lé tes í tünk, és o n n a n ' a vizet piezométer-
t á b l á h o z v e z e t j ü k . A to r l a sz tó lapnak előnye, hogy m i n d k é t f u r a t a egyenes-
v o n a l ú , és így esetleges e l tömődése esetén rendk ívü l egyszerűen t i sz t í tha tó . 

A mérőfe jek m i n d h á r o m t ípusáva l számos m é r é s t végez tünk. A kísérleti 
e r edmények igen kedvezőek. Mére t tő l és alaktól f ü g g ő e n az egyes mérőfe jek 
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á l t a l adot t nyomáskü lönbség a Pitot-cső á l ta l szo lgá l ta to t thoz képes t 
0,65-7-1,05-szörös. A csőbe h e l y e z e t t felületi mé rő fe j által l é t r ehozo t t nyomás-
kü lönbség p o n t o s a b b egyenlete 

A h = a vn , 

ahol n értéke 1,8 és 2,3 között v a n a t ípustól és a mére t tő l f ü g g ő e n (19. ábra ) . 
Meg kell említeni , hogy kb. 30 és 55 cm/sec középsebesség k ö z ö t t van egy 
b i zony t a l an t a r t o m á n y , amelyben a mérési p o n t o k a-re, ill. Q-ra vona tkozóan 
e g y k b . 15% szélességű sávban he lyezkednek el. Ez azt j e l en t i , hogy ha a sáv 

Ah [cml 
19. ábra. Csőbe épített felületi mérőfej hitelesítési ábrája 

középvona lá t ve s szük hitelesítési vona lnak , e r e d m é n y ü n k b e n z k 7 - r 8 % hiba 
l ehe t . Ez nincs t ú l a megengedhetőség h a t á r á n , a kr i t ikus szakasz a la t t és 
f ö l ö t t pedig a m é r ő f e j épp o lyan pon tosan mér , min t a Ventur i -cső , mérő-
k ö n y ö k vagy más hasonló berendezések . 

A terepen szerze t t t a p a s z t a l a t o k jók. A 18. ábrán l á t h a t ó 25 X 15 
m m - e s for lasz tólap a Szolnok m e l l e t t i rákóczi fa lvai tiszai v ízkivéte len idén 
2 h ó n a p i g üzemel t . Semmiféle e l tömődés nem köve tkeze t t b e . Végeredmény-
b e n a szerkezet j ó n a k látszik, és ezért a j övőben é rdemes foglalkozni 
azzal , hogy összegező berendezéssel egészítsük ki. 

A felületi m é r ő f e j , elvben legalábbis , nyílt csatornában fo lyó víz hoza-
m á n a k mérésére is fe lhaszná lha tó . Ebben az ese tben a z o n b a n nem elég a 
l é t r ehozo t t nyomáskülönbség mérése , mert a /nedves í t e t t keresz tsze lvény n e m 
á l l andó . A két megcsapoláson j e l e n t k e z ő p iezometr ikus n y o m á s t külön-külön 
kell f i g y e l e m b e v e n n i , vagy ahogy a z t a 20. á b r á n t e t t ü k , a nyomáskü lönbség 
mellé a to r lóponton jelentkező n y o m á s t célszerű második függe t len vál to-
z ó n a k felvenni. 
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A felület i mérőfe j h a s z n á l h a t ó az e rede t i , de mindenese t re burkolt c sa to r -
nasze lvényben ; haszná lha tó k i sebb keresztszelvény szűkítéssel , abból a cél-
ból , hogy a mérés i sze lvényben a középsebesség lehetőleg mindig 15—20 
cm/sec fö lö t t legyen, és h a s z n á l h a t ó Yen tu r i - c sa to rnában is a mérési t a r t o -
m á n y kibőví tésére . 

Mindenese t re a felületi mérőfej je l c s a t o r n á b a n végze t t mérés nem lehe t 
o lyan pontos , m i n t a csővezetékben va ló mérés, egyrészt mer t a k i s e b b 
nyomáskü lönbsége t kevésbé pon tosan lehe t észlelni, más rész t mert a m é r é s 

40 
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10 
8 0,04 006 0.1 0,2 0.4 0.6 1 2 4 6 

Oh [cm] 

20. ábra. Csatornába épített felületi mérőfej hitelesítési ábrája 

rendszer in t éppen abban a s ebes ség t a r t ományban tö r tén ik , amely a m é r ő f e j 
b izonyta lanság i zóná jába esik. Ezen a t é ren a vizsgálatok f o l y t a t á s a k í v á n a t o s . 
Tovább i f e l ada to t jelent m é g m a j d az összegezés, ami ez i d ő szerint még n e m 
megoldot t f e l ada t . 
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TERMÉSZETES VÍZFOLYÁSOK KISMINTAVIZSGÁLATAI* 

HANKÓ Z O L T Á N 

VÍZGAZDÁLKODÁSI TUDOMÁNYOS KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST 

„ H a vízzel van dolgod, először kísérletezz, 
a z u t á n mérlegelj !" 

(Leonardo da Vinci) 

Tanulmányunkban természetes vízfolyások áramlási viszonyainak vizsgálatára alkal-
mas szilárdmedrű modell hidraulikai méretezésével foglalkoztunk. Célul tűztük ki o lyan 
modell tervezési feltételeinek meghatározását, m e l y b e n a felszíni áramlási kép és a vízfelszín 
alakulása hű mása a természetnek. 

Vizsgálataink szerint a felszíni áramlási kép hasonlóságának feltétele, hogy a termé-
szetes és a modell-mcder relatív érdessége azonos legyen. Ez esetben ugyanis a függé ly 
sebességi ábra hasonlósága biztosított , és ennek következtében a centrifugális erő függé ly 
menti eloszlása is azonos. Tehát a centrifugális erő, me ly a tengelyirányú sebesség négyzetével 
arányos, nem torzul el. Ebből következik, hogy a természetes és a modell-mederben kialakuló 
csavaráramlás intenzitása fe l tehetően azonos. 

A vízfe lsz ín alakulása az ellenállási v i szonyok alakulásának függvénye, s miután az 
ellenállás a súrlódási és a formaellenállás összegeként határozható meg, e kettő hasonlóságát 
kell a modellben biztosítanunk. Az ellenállásviszonyok helyes modellezése elsősorban a súrló-
dási elIenáHás he lyes modellezésén múlik. 

Tanulmányunkban hidraulikai méretezési eljárást adtunk geometriai méreteiben torzí-
to t t és torzítatlan modell számítására minden lehetséges reális esetre vonatkozóan. Vé lemé-
nyünk szerint a levezetett összefüggésekkel számított modell a vízfelszin és a felszini áramlási 
kép alakulását tekintve a kiválasztott vízállásnál (vízhozamnál) középértékben hű mása lesz 
a természetnek. 

1. Bevezetés 

E b b e n a t a n u l m á n y u n k b a n a t e rmésze t e s vízfolyások áramlási viszo-
nya inak v i z sgá l a t á r a a l k a l m a s sz i l á rdmedrű kisminta h id rau l ika i mére tezé -
sének ké rdéséve l fog la lkozunk. Ámbár s zámos olyan k é r d é s van, m e l y e k 
megoldását k i s min t av i z sgá l a t t a l elő l ehe t segíteni, je len t a n u l m á n y u n k b a n 
csak a felszini áramkép és a vízfelszin a l a k u l á s á t i s m e r t e t j ü k . 

2. A felszini á ramlás i k é p alakulása 

Egy v íz fo lyás felszini áramlási k é p e jó jellemzője az áramlási viszo-
nyoknak . E n n e k megha tá rozása azonban a te rmészetben olyan köl tséges , 
hogy a l e g t ö b b esetben le kel l róla m o n d a n u n k . Éppen ezér t fokozo t t an érde-
kes, hogy a természetes á l l apo t modell jén észlelhető á r amlás i kép m e n n y i b e n 
hű mása a t e rmésze tben k i a l aku ló á ramlás i képnek . Ha a természetes á l l apo t 
modell jének áramlás i képe h ű , joggal f e l t e h e t ő , hogy egy te rveze t t b e a v a t -

* Elhangzot t a „Kismintavizsgálatok a vízgazdálkodásban" c ímű 1962. október 24-én 
tartott ankéton. 

6* MTA Műsz. Tud. Osz . Közi. 33. köt., 1964. 
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kozás model l j én elvégzett v izsgála t a l ap ján köve tkez t e tn i l ehe t a b e a v a t k o z á s 
áramlás t módos í tó h a t á s á r a a t e rmésze tben is. 

Köz i smer t , hogy nyí l t fe l sz inű v ízfo lyások medrében a víz csavarvona l -
szerűen mozog. A csavarmozgás két e rőha tás e redőjeként j ö n létre. A t e n g e l y -
i rányú erő a víztest ö n s ú l y á n a k l e j t ő i r ányú összetevője. E z hozza l é t r e a 
víztest mozgásának t enge ly i r ányú összetevőjé t . A másik erő az íves p á l y á n 
mozgó v íz tes t re ha tó cent r i fugá l i s erő, m e l y a keresz tsze lvény síkjában m ű k ö -
dik. Ez a ke resz t i rányú á r a m l á s előidézője. E kétféle mozgás eredője a c s a v a r -
mozgás. 

Már közhe lykén t h a n g z ó megál lapí tás , hogy a cent r i fugál i s erő a m o d e l -
lezés, kü lönösen a modell geometr ia i m é r e t e i n e k torz í tása esetén e l torzul , a 
szekunder á r amlás megvá l toz ik s ennek köve tkez t ében a felszíni á r a m l á s i 
kép is e l torzul . Ez t a megá l lap í t ás t t ö b b modellkísérlet igazolni látszik. 

Vé leményünk szer int ez a megál lapí tás , ebben a f o r m á b a n nem h e l y t -
álló. I smere tes ugyanis , h o g y nyíl tfelszinű vízmozgás model l jének h id r au l i ka i 
jellemzőit a Froude-fé le invar iáns f igyelembevéte léve l szoktuk s z á m í t a n i 
akár t o r z í t a t l an , akár t o r z í t o t t a modell. A Froude-féle s z á m a tehe te t lenség i 
és a súlyerő hányadosa . H o g y a Froude-fé le szám inva r i áns , az azt j e l e n t i , 
hogy a tehe te t lenségi és a súlyerő v iszonya állandó. E b b ő l következik, h o g y 
a centr i fugál is ( tehetet lenségi) erő nem t o r z u l el a modellezés köve tkez tében , 
ez nem lebet oka a c sava rá ramlás megvá l tozásának , a felszíni áramlási k é p 
e l torzulásának. 

A felszini áramlási k é p torzulása a z o n b a n v i t a t h a t a t l a n — kü lönösen 
geometriai mére te iben t o r z í t o t t modell ese tén — oká t t e h á t m á s u t t ke l l 
keresni. 

Vizsgá la ta ink szerint a csavaráramlás megvá l tozásának , a felszini á r a m -
lási kép t o r z u l á sának az az oka , hogy a Froude- fé le i nva r i áns f igye lembevéte-
lével s z á m í t o t t modell m e d r é n e k relat ív érdessége nem egyezik meg a t e r -
mészetes m e d e r relat ív érdességével. A r e l a t í v érdesség módosulása k ö v e t -
keztében ugyan i s megvá l toz ik a függély sebességábrá j ának a lakja . H a 
a relat ív érdesség megnő , a fenékközeli sebesség é r t é k e lecsökken, s fe l-
szinközeli ped ig megnő, a középsebesség a z o n b a n v á l t o z a t l a n marad ( azonos 
tel tség és azonos v ízhozam esetén) . Miután a centr ifugális e rő a t enge ly i r ányú 
sebesség négyzetével a r á n y o s , a függély sebességábrá jának megvá l tozá -
sával megvál toz ik a cent r i fugál i s erő függé ly ment i eloszlása is. A cen t r i -
fugális erő a felszín köze lében megnő, a f e n é k közelében lecsökken, e n n e k 
köve tkez t ében a c sava rá ramlás megerősödik és a felszini á r amlás i kép e l to rzu l . 

P é lda képpen b e m u t a t j u k az 1. k é p e n l á t h a t ó h á r o m áramlási f e l v é t e l t . 
Mindegyik a D u n a n a g y m a r o s i szakaszáról készül t 1200 m 3 / s , illetőleg a n n a k 
megfelelő model lv ízhozam esetén . Az a j e l ű k é p a t e r m é s z e t áramlási v i szo-
nya i t áb rázo l j a , melyet az Épí tő ipar i és Közlekedési Műszak i E g y e t e m I I . 
Vízépí tés tani tanszéke szerkesz te t t az 1953. szeptember 19-i úszó f á k l y á s 
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vizsgála t a lapján . ( A vizsgálatról SZEPESSY J . a Hidrológiai Közlönyben, az 
észlelés fe ldolgozásának f o t o g r a m m e t r i a i módszere i ről H Á N K Ó G. a Földmérés-
t an i Köz leményekben számolt be [2, 3].) A b j e l ű képe t ugyancsak a I I . Víz-
ép í tés tan i tanszék kész í t e t t e egy 1 : 500, 1 : 80 m é r e t a r á n y ú t o r z í t o t t modellen 
végze t t vizsgálat s o r á n [4]. A c je lű k é p a Vízgazdálkodási T u d o m á n y o s K u t a t ó 
In téze t Vízépítési L a b o r a t ó r i u m á b a n készült e g y 1 : 75 m é r e t a r á n y ú torzí-
t a t l a n modellen v é g z e t t vizsgálat a l ap ján [5]. A b-t összehasonl í tva az a-val , 
l á t h a t ó , hogy a mode l l áramlási k é p e erősen e l t o r z u l t . A c sava rá ramlás meg-
erősödése mia t t a fe lsz ín i á ramlás i kép minőségileg vál tozott m e g . A c és a 
je lű felvételek k ö z ö t t i lyen nagy el térés nem t a p a s z t a l h a t ó , az á ramlás i képek 
elég jó egyezést m u t a t n a k . A részletes elemzés s o r á n kisebb e l té rés azonban 
i t t is k i m u t a t h a t ó . 

Az előbbi megál lap í tás igazolására h a t á r o z z u k meg a c savará ramlás 
in tenz i tásá ra je l lemző mérőszám és a meder r e l a t í v érdessége k ö z ö t t i össze-
függés t . 

A c sava rá ramlás in tenz i tásá ra jellemző mérőszámnak nevezzük az 
á ramlás i vonalak és a vízmozgás tengelye által b e z á r t szög t a n g e n s é t . Tekin-
t e t t e l a r r a , hogy elsősorban a felszíni á ramlás i k é p a lakulására vagyunk 
k iváncs iak , ezért a t o v á b b i a k b a n a felszini á r a m l á s i vonalak és a vízmozgás 
tengelye által b e z á r t szög a l aku lásá t vizsgáljuk. 

E m l í t e t t ü k , h o g y v izsgála ta ink szerint a c savará ramlás e l to rzu lásának 
az az oka, hogy a függé ly sebességábrá jának a l a k j a a re la t ív érdességtől 
függően változik. VELIKANOV, M. A . t apasz ta la t i összefüggést a j á n l a függély 
sebességábra függvényéve l való kifejezésére széles, lapos m e d e r esetén, 
mely szerint [6]: 

u — a helyi közepes sebesség, a f enéktő l h t á v o l s á g b a n levő pontban, 
a — a függély középsebessége, 
h — a vizsgált p o n t távolsága a fenéktő l , ahol a s e b e s s é g u, 
£ — a meder a b s z o l ú t érdessége, 
h, — a v ízmélység . 

Ez az összefüggés a fenékközel i p o n t o k b a n he ly t e l en értéket a d , m e r t h = 0 

helyen (fenék) u = 0, a m i a mérések adata iva l n e m egyezik meg . Egyébkén t 

ez összefüggés a l a p j á n is megá l l ap í tha tó — min t a z t m á r e m l í t e t t ü k —, hogy 

a re la t ív érdesség növekedésével a függély sebességábra e l n y ú j t o t t a b b á 

vál ik . 

A centr i fugál is e rő minden e lemi vízrészecskét az ív görbü le t i sugarán 
kifelé a k a r e lmozdí tan i . A felszinközeli elemi vízrészecskére n a g y o b b erő 

In — 1 
(1) 

e 

ahol 
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ha t , m i n t a fenékközel i re , mert a centr i fugál is erő a t enge ly i rányú sebesség 
négyze téve l arányos . E b b ő l köve tkez ik , hogy a felszinközeli r é szecske kifelé 
fog e lmozdulni , míg a fenékközeli , m e l y r e kisebb e rő ha t , befelé kényszerül . 
A fo ly tonosság köve tkez t ében u g y a n i s a felső t é r b ő l kilépő v ízrészecskének 
az alsó t é r b e be kel l lépnie. (Ez n a g y m é r t é k b e n leegyszerűs í te t t szemlélet, 
mer t e lhanyago l tuk p l . a fo lyadéksúr lódásból , a tu rbu lenc iábó l származó 
helyi kicserélődést s tb . ) 

A centr i fugál is e rő a t enge lyre merőleges (sugár i rányú) megosz ló erő-
rendszer , s a keresztszelvény s í k j á b a n f o r g a t ó n y o m a t é k o t hoz l é t r e . A tengely-
i r ányú erő a v íz tes t önsúlyának l e j t ő i r ányú összetevője . A k e t t ő eredője 
e rőcsavar , s ez hozza lé t re a c savarmozgás t . 

Az erőcsavar h a t á s á r a a fe lsz in i áramlási v o n a l a k a h o m o r ú p a r t felé 
m u t a t n a k , s a v í zmozgás tengelyével bezá r t szögük tangense ( t an a f ) a csavar-
á ramlás in tenz i t á sá ra jellemző. Vizsgá la ta ink sze r in t 

g — a földi nehézségi gyorsulás, 
r — az íves pálya görbületi sugara, 
J — az energiavonal (vízfelszín) esése , 
c és d — állandók. 

Az Frg = v2/gr viszonyt a Szerző a gö rbü l e t Froude-féle számának 
nevez te . E z t kell osz tan i az energ iavona l esésével. Az így n y e r t hányados 
i nva r i áns , to rz í to t t és torz í ta t lan mode l lben e g y a r á n t , ha e g y é b k é n t a modell 
h id rau l ika i je l lemzőit a Froude-féle invar iáns f igye lembevéte léve l számí t juk . 

A (2) összefüggés szerint t e h á t a c sava rá ramlás i n t e n z i t á s á n a k a víz 
felszínére vona tkozó ér téke egyenesen arányos a görbüle t F roude - fé l e számá-
val, t o v á b b á a r e l a t í v érdesség <Z-edik h a t v á n y á v a l és f o r d í t o t t a n arányos 
az energ iavonal (a vízfelszín) esésével . 

M i u t á n l á t j u k , h o g y a c s ava rá r amlá s in t enz i t á sa csak a r e l a t í v érdesség 
f ü g g v é n y e , mer t az Frg/J h á n y a d o s invariáns, vizsgál juk m e g , hogy ez a 
modellezés során h o g y a n változik. 

A modell a t e rmésze thez geometr ia i lag ha son ló nyí l t felszinű vízfolyás. 
M i n d k e t t ő r e e g y a r á n t é rvényesnek t e k i n t h e t j ü k Chézy sebességképleté t , 
amely a meder h id rau l ika i és geomet r i a i jellemzői k ö z ö t t i összefüggést fejezi k i : 

(2) . 

ahol 

(3) 
ahol 

A — a súrlódási ellenállási tényező, 
R — a hidraulikus sugár. 
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Í r j u k fel a sebességképlete t méretszorzós a l a k b a n és o l d j u k meg az 
ellenállási tényező mére t szo rzó já ra : 

flp a i , 

aí 

ahol a je lent i a mére t szorzó t (á t számí tás i t ényező t ) á l ta lában, i ndexbe téve 
a n n a k a mennyiségnek a jelét , ami re vonatkoz ik . 

Az elméleti levezetések mellőzésével he lye t t e s í t sük be az esés és a 
sebesség á tszámítás i t ényező i he lyébe a Froude-fé le invariáns szer in t i érté-
k e k e t [7], az á l t a l ánosabb , a torzított modell ese tére 

a J? 
« x = = (4b) 

X a h a, ' 

T e h á t az ellenállási t é n y e z ő mére tszorzója a h i d r a u l i k u s sugár és a vízszintes 
m é r e t e k á t számí tás i t ényező jének h á n y a d o s a k é n t h a t á r o z h a t ó meg . 

Torzítatlan modell esetén aR = a[, t ehá t = 1, azaz a model l -meder 
ellenállási t ényező jének meg kell egyezni a t e rmésze t e s mede r ellenállási 
t ényezőjéve l . 

Torzított modell ese tén aR < a j , t ehá t o ; <C 1, vagyis a model l -meder 
ellenállási t ényező jének n a g y o b b n a k kell lennie, m i n t a te rmészetes meder 
el lenállási t ényező jének . 

Az ellenállási t é n y e z ő és a h idraul ika i j e l l emzők között i összefüggést 
a Colebrook—White-fé le függvény fe jez i ki a t u r b u l e n c i a teljes t a r t o m á n y á r a 
vona tkozó érvényességgel . Eszer int [8]: 

1 - = - 2 1 o g Í 0 , 0 6 7 6 6 ' ° ' 6 2 ? 

p l R Re p (5) 

ahol 
A — a súrlódási ellenállási tényező, 
s — az abszolút érdesség, 

R — a hidraulikus sugár, 
Re — vR/v — a Reynolds-féle szám. 

Nyíltfelszinű v ízmozgás modellezése során, m e l y e t a Froude-féle invariáns 
a l a p j á n számí tunk , a Reynolds-féle szám értéke a kicsinyítés köve tkez tében 
csökken. Torzítatlan modell esetén — a fent i összefüggés szerint — a relat ív 
érdességnek, e/R, is csökkennie kell, hogy az ellenállási tényező é r t éke azonos 
m a r a d j o n , mer t a mode l l Reynolds-féle száma r endsze r in t nem éri el a tur-
bulencia t i sz ta négyze tes t a r t o m á n y á t , hanem az á t m e n e t i t a r t o m á n y b a esik. 
Torzított modell esetén a modell ellenállási t ényező je nagyobb a te rmészetes 
mede r ellenállási t ényező jéné l , és ez a csökkenő Reynolds-féle s z á m mellett 
r endsze r in t csak a r e l a t í v érdesség növelése á rán b iz tos í tha tó . 
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A fent iekből következik , h o g y ha a model l -meder h i d r a u l i k a i ellen-
ál lását a te rmészetes meder el lenál lásához hason lóvá k í v á n j u k t e n n i , akkor 
a model l -meder és a természetes m e d e r relat ív érdességének e l t é rőnek kell 
lennie, éspedig t o r z í t a t l an modell ese tén k isebbnek , torzí tot t m o d e l l esetén 
n a g y o b b n a k . T e h á t a modellezés köve tkez t ében a model l-meder r e l a t í v érdes-
ségének tö rvénysze rűen el kell t é rn i e a természetes meder re la t ív érdességétől. 

Megjegyezzük, hogy a t a p a s z t a l a t szerint a legtöbbször to rz í ta t lan 
model l esetében is n a g y o b b a model l -meder r e la t ív érdessége, m i n t a termé-
szetes mederé , m e r t a kicsinyítés köve tkez tében a hidraul ikus s u g á r jobban 
csökken, min t ami lyen simára t u d j u k a model l -medre t építeni. 

Min t l á t t u k , a c savará ramlás in tenz i tásá ra je l lemző m é r ő s z á m a re la t ív 
érdesség függvénye . A relatív é rdesség a modellezés köve tkez t ében változik, 
t e h á t így válik é r t b e t ő v é az a megá l lap í tás , hogy a c sava rá ramlás a model-
lezés köve tkez t ében eltorzul. A c sava rá ramlás e l torzulásának t e h á t nem a 
cent r i fugá l i s erő e l torzulása az o k a , h a n e m az, h o g y a relat ív érdesség meg-
v á l t o z á s a k ö v e t k e z t é b e n a cen t r i fugá l i s erő f ü g g é l y menti eloszlása megvál-
tozik . Az 1. képen a b jelű áramlás i felvétel egy torz í to t t model l rő l készült,, 
me lyné l a meder r e l a t í v érdessége a számítások szerint k b . ö tvenszerese a 
t e rmésze t e s meder r e l a t ív é rdességének. Ez i n d o k o l j a a c s a v a r á r a m l á s inten-
z i t á s á n a k n a g y m é r v ű megnövekedésé t . A c j e lű áramlási f e l v é t e l egy tor-
z í t a t l an modellről készül t , ahol a m e d e r relat ív érdessége a s z á m í t á s o k szer int 
va l amive l kisebb, m i n t a t e rmésze tes mederé, t e h á t a c s av a rá r amlá s inten-
z i tása is gyengül t . Az eltérés a z o n b a n nem olyan szembetűnő, m i n t az előbbi 
e se tben . 

3. A vízfelszín a lakulása 

A vízfelszín a lakulása az e l lenál lásviszonyok a laku lásának a függvénye. 
I smere te s , hogy az ellenállás a m e d e r adot t te l t sége és adot t v í z h o z a m esetén 
ké t részből t evődik össze. A v íz részek egymásköz t i és a v í z t e s t n e k a meder-
fa lhoz való súr lódásából származik a súrlódási ellenállás, a keresz tsze lvény 
a l a k j á n a k megvál tozásából , s zűkü le tbő l , bővü le tbő l , k a n y a r b ó l s tb. szár-
maz ik a forma- (helyi) ellenállás. 

Fe l t ehe tő a ké rdés , hogy a v ízfe lsz ín a lak ja a modellben v a j o n hű mása-e 
a t e rmésze tben k ia laku ló v ízfe lsz ínnek. Ennek fe l té te le , hogy az ellenállások 
a model lben a Froude-fé le i n v a r i á n s n a k megfelelően a l a k u l j a n a k , miután a 
h id rau l ika i j e l l emzőke t is a F roude - f é l e invar iáns a lapján s z á m í t j u k . 

A súrlódási ellenállás a A ellenállási t ényező függvénye . E n n e k átszá-
m í t á s á t az e lőbbiekben már l á t t u k . 

A formael lenál lással kapcso la tosan joggal f e l t é t e l ezhe t jük , hogy értéke 
a model lben a Froude- fé le i n v a r i á n s n a k megfelelően alakul. E fe l té te lezésünk 
a l a p j a , hogy a he ly i el lenál lásoknál a súlyerő az ak t í v erő, m e l y a mozgást 
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lé t rehozza és a t ehe te t lenség i erő a passzív erő. Nyíl t fe lszinű vízmozgások 
model l je iben a tehe te t lenségi és a sú lyerő viszonya invar iáns , a m i b ő l követ-
kezik, hogy ha a model lépí tésnél h i b á t nem k ö v e t ü n k el, a formael lenál lás 
a Froude-fé le i nva r i ánsnak megfelelően alakul. 

A helyzet a z o n b a n mégsem i l yen egyszerű, m i n t ami lyennek az a most 
e l m o n d o t t a k a lap ján t ű n i k . Először is a mederfe lvé te l , t o v á b b á a modell-
építés e lkerülhetet len h ibá i és a geomet r i a i a l a k z a t o k elnagyolása mia t t , a 
modell formael lcnál lása eltérhet a t e rmésze té tő l . Másrész t a súr lódási ellen-
állást meghatározó ellenállási t é n y e z ő értéke a t e rmésze tben m i n d a víz-
állással, mind a v íz fo lyás hossza m e n t é n vál tozik . Éppen ezért az előzetes 
számí tások a lap ján a modell medré t á t lagos érdességgel szoktuk megépí teni . 
T o v á b b bonyol í t ja a he lyze te t , hogy előállhat az is, hogy a modellbel i tu rbu-
lens á ramlás h idraul ika i lag sima lesz, mer t a c sökkenő Reynolds-féle szám 
mel le t t a lamináris h a t á r r é t e g v a s t a g s á g a m e g h a l a d j a az érdességi elemek 
mére té t . Ebben az e s e t b e n a súr lódási ellenállási t é n y e z ő a re la t ív érdességtől 
függe t lenné válik. 

Mindezekkel csak arra k í v á n t u n k r á m u t a t n i , hogy az ellenállási viszo-
nyok helyes modellezése m a j d n e m m e g o l d h a t a t l a n fe lada t úgy, hogy a víz-
felszín minden vízál lásnál , s a v izsgá l t szakasz m i n d e n szelvényében helyes 
legyen. H a sikerül a modellben b iz tos í t an i a t u r b u l e n s mozgásál lapotot , s 
du rva geometriai h i b á t n e m k ö v e t ü n k el, s z á m í t h a t u n k arra, hogy a forma-
ellenállás ér téke helyes lesz. Az á t l agos érdességgel va ló építés köve tkez tében 
a súrlódási el lenállásban azonban fe l t é t l enü l h i b á t k ö v e t ü n k el. H a azonban 
az összes el lenállásban a formael lenál lás szerepe n a g y , mint pl . kanyargós 
vízfolyás esetén, a súr lódás i e l lenál lásban e lköve te t t h iba a vízfelszín a l ak já t 
v iszonylag kevéssé m ó d o s í t j a . 

4 . A kisminta hidraul ikai mére tezése 

Az előbbiekben a felszíni á r a m l á s i kép és a vízfelszín a l a k j á n a k mo-
dellezésével kapcso la tos h idrau l ika i ké rdéseke t külön-külön v izsgál tuk . 
Fe l t ehe tő a kérdés, h o g y a ké t fe l t é te l egyidejű kielégítésére van -e lehe-
tőség. 

L á t t u k , hogy a felszíni á r a m l á s i kép hason lóságának az a fel tétele, 
hogy a természetes és a model l -meder re la t ív érdessége azonos legyen. A víz-
felszín a lakulásának hasonlóságát ped ig az el lenállásviszonyok helyes model-
lezésével b i z to s í t ha t j uk . S miu t án a Froude-fé le i nva r i áns f igyelembevételével 
s zámí to t t nyí l t felszinű vízmozgásról v a n szó, a súr lódási ellenállási tényező 
helyes modellezésének kérdését ke l l m e g o l d a n u n k . 

A kérdés részletes elemzése e lő t t f og l a lkoznunk kell azzal, hogy a geo-
met r ia i méretek t o r z í t á s a hogyan befo lyásol ja a h idraul ikus sugá r é r téké t . 
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A geometr ia i mére te iben t o r z í t o t t modell vízszintes és magas ság i átszá-
mí tás i t ényező jének h á n y a d o s á t — megál lapodásszerűen — magasság i tor-
z í t á snak nevezzük. T e h á t 

Th = ajah, (6) 

ahol 
T d — a magassági torzítás, 
ai — a vízszintes méretek átszámítás i tényezője (a méretarány reciproka) és 
a d — a magassági méretek á tszámítás i tényezője. 

T o v á b b i v izsgá la ta inkhoz be kell v e z e t n ü n k — az előbbi ana lóg i á j á r a — a 
h id rau l ikus sugár t o rz í t á sának f o g a l m á t . A hidraulikus sugár torzítása a l a t t 
a vízszintes geometr ia i mére tek és a h idraul ikus sugár á t s zámí t á s i tényező-
j é n e k h á n y a d o s á t é r t j ü k . Tehá t 

TR = allaR x (?) 
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ahol 
TR — a hidraulikus sugár torzítása és 
aR — a hidraulikus sugár átszámítási tényezője. k 

V i z s g á l a t a i n k sze r in t a h id rau l ikus sugá r t o r z í t á sa a magasság i t o r z í t á s 
f ü g g v é n y e , azaz 

TR = T h - k ( T h - l ) n . (8) 

30 40 50 60 70 80 90 100 
F/FoM 

2. ábra 

A (8) összefüggésben sze rep lő k e g y ü t t h a t ó és n h a t v á n y k i t e v ő é r t é k é n e k 
m e g h a t á r o z á s á r a k i t e r j e d t v iz sgá la to t f o l y t a t t u n k . A z 1. á b r á n f e l v á z o l t u k 
az t a t íz k e r e s z t s z e l v é n y a l a k o t , m e l y n e k magasság i t o r z í t á s á t 1 és 512 k ö z ö t t 
v á l t o z t a t v a , k i s z á m í t o t t u k a h i d r a u l i k u s sugár t o r z í t á s á n a k é r t éké t . A k ö v e t -
kező c s o p o r t o s í t á s o k a t v i z s g á l t a k : 

1, 2, 4, 8 , 16, 32, 
2, 4 , 8, 16, 32, 64, 
4, 8, 16, 32 , 64, 128, 
8, 16, 32, 64 , 128, 256 , O

 
1—1 32 , 64, 128, 256, 512 . 
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Az 1. áb rán a T h = 1 eset geometr ia i m é r e t e i t t ü n t e t t ü k fel. A t á b l á z a t 
minden so rában , az első oszlop helyén l á t h a t ó torzí tással m e g h a t á r o z o t t 
keresz tsze lvényalakot t e k i n t e t t ü k t o r z í t a t l an n ak , s v izsgál tuk , hogy a h o z z á 
képest t o r z í t o t t keresz tsze lvényre vona tkozó TR = í(Th) ál landói h o g y a n 
a lakulnak. 

A számí t á s e r edményeképpen a 2. és a 3. áb rá t szerkesz te t tük . 
A 2. á b r á n a k t ényező vá l tozásá t á b r á z o l t u k az F/FD [ % ] f ü g g v é n y é -

ben és a ( P — B)/B [ % ] p a r a m é t e r e szerint. 

3. ábra 

Az F/FD j e lent i a torzítatlan keresztszelvény nedves í t e t t fe lüle tének 
és a vízszintre t á m a s z k o d ó befoglaló t ég la lapnak a h á n y a d o s á t ( F N = Bhimax, 
4. ábra). A ( P — B ) / B je lent i ugyancsak a torzítatlan keresztszelvényben, a 
nedves í te t t ke rü l e t és a víztükörszélesség különbségének a víztükörszélesség-
hez való v i szonyá t . 

A 3. á b r á n az n h a t v á n y k i t e v ő vá l tozásá t ábrázol tuk a 2. ábra kapcsán 
b e m u t a t o t t r endszer szerint. 

E k i térő u t á n t é r jünk vissza a h idrau l ika i méretezés kérdéséhez. 
Az e lőbbiekben már l á t t u k , hogy a súr lódás i ellenállási tényező mére t -

szorzója a h id rau l ikus sugár és vízszintes m é r e t e k á t számí tás i t ényezőjének 
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h á n y a d o s a k é n t h a t á r o z h a t ó m e g , azaz 

a x = aR /a, . 

A (7) és a (8) összefüggések f igye lembevé te léve l 

1 1 
a i = == Tr Th — k(Th—l)» 

(4b) 

(4c) 

4. ábra 

A súrlódási t ényező mére t szorzó ja azonban ki fe jezhető az (5) összefüggés 
segítségével is: 

1 
log 0,0676 

log 0 ,0676 

R 
A. 

rp H.C'J- j^Ay 

0,627 

M ^mV^M. 

(9) 

A (9) összefüggésben a h id rau l ika i mennyiségek mellett i T i n d e x a t e rmé-
szetes , míg az M index a model l -mederre v o n a t k o z ó a d a t o k a t jelenti. 

Mint e m l í t e t t ü k , a felszini áramlási k é p hason lóságának feltétele, h o g y 
a te rmészetes és a model l -meder relat ív érdessége azonos l egyen : 

s 
-(—'1 

R r \R ) AÍ 

H a ezt a fe l té te l t k ie légí t jük, akko r j e lö lhe t jük 

0 , 0 6 7 6 — = K , , 
R 

t o v á b b á a 
0,627 

ReT Y^j 
= K2, 

(10) 

(11) 

(12) 
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va lamin t 

í?» 1/3— Rer V^t 
KeM VÁM = ü=~ aRe \a\ 

(13) 

A (13) összefüggésben szerepel a Reynolds-fé le s zám á tszámítás i t é n y e z ő j e . 
Fe jezzük ez t ki a F roude- fé le i nva r i áns f igyelembevételével : 

aRe = aR ah • 

Inné t a (6), (7) és a (8) összefüggések f igyelembevéte lével : 

aRe = 
Tr 

al 
t%tr n [ T h - k { T h - l ) n ] 

A (4c) és a (14b) f igyelembevéte léve l ped ig 

lRe ][ax = 
al 

Th[Th-k(Th-l)»f • 

A (12), (13) és (15) egybevetéséből következik, hogy 

0,627 
= K, ReMYl •M 

a? 
T h [ T h - í ( T h - l ) » y 

(14a) 

(14b) 

(15) 

(16) 

A (4/c) egybeve the tő a (9) összefüggéssel is. E k k o r a (11), (12) és a 
(16) összefüggések fe lhasználásával 

log (K, + K2) 

log K, + K, T h [ T h - k ( T h - i y f 

+ k(Th-l)n. (17) 

A (17) összefüggésben K1 és K2 a természetes m e d e r h idraul ikai jel lem-
zőitől f ü g g ő mennyiség, k és n pedig ugyancsak a természetes m e d e r geo-
metr ia i mére te i tő l függ . T e h á t ezek a modellezéstől függe t lenül m e g h a t á r o z -
ha tók . Th a modell magasság i t o r z í t á sá t , Ű/ a vízszintes méretek á t s zámí t á s i 
t ényező jé t jelenti . A fen t i ekbő l k ö v e t k e z i k , hogy a ; felvételével T^ ér téke 
fokozatos közelítéssel m e g h a t á r o z h a t ó . 

A (17) összefüggésben azonban k é t feltétel v a n m é g elrejtve. Az egyik 
az, hogy az áramlás — a súrlódási e l lenál lás t t ek in tve — mind a t e rmésze t -
ben, m i n d a modellben hidraul ikai lag érdes . Ezt az m u t a t j a , hogy a re la t ív 
érdességet je lentő t a g é r t é k e (X,) sem a természet (számláló), sem a modell 
(nevező) h idraul ikai v i szonya i t k i fe jező részben n e m zérus. Ha u g y a n i s az 
áramlás va laho l nem l e n n e érdes, h a n e m hidraul ikai lag sima, a k k o r o t t a 
relat ív érdességet k i f e j ező tag é r t é k é n e k zérusnak kel lene lenni. A másik 
feltétel , h o g y a t e rmésze tes és a model l -meder r e la t ív érdessége azonos (XL 

számér téke azonos). , 
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A (17) összefüggésben e l re j te t t k r i t é r i u m t o v á b b i feltételi egyenle t 
fe l í rását teszi szükségessé. 

A h id rau l ika i a d a t o k i smere tében ugyanis s z á m í t h a t ó a lamináris 
határréteg r e l a t ív vas tagsága , aminek a j e len esetben k i sebbnek kell l enn i , 
m i n t a r e l a t ív érdességnek, m e r t kü lönben az áramlás n e m lehetne h idrau l i -
ka i lag érdes. A laminár is h a t á r r é t e g r e l a t í v vastagsága [6] 

ő 3 0 

~R 

ahol 

Re VI ' 

(5 — a lamináris ha tá r ré teg vastagságát je lent i . 

(18) 

A te rmésze tes m e d e í b e n a r e la t ív érdesség á l t a l á b a n többszöröse a 
laminár i s h a t á r r é t e g re la t ív v a s t a g s á g á n a k , t e h á t fe l í rha tó , hogy 

k T 1 R 
(19) 

ahol 
t l > l . 

Miu tán a model l -meder re la t ív érdességének is l ega lább a k k o r á n a k kell 
lennie, min t a lamináris h a t á r r é t e g r e l a t í v va s t agságának , hogy az á r a m l á s 
h idraul ika i lag érdes legyen, f e l í rha t juk , h o g y 

í e ő 
— — m 
1 R . M R 

(20) 

ahol ugyancsak 
AÍ 

m > l . 

Az m é r tékének kisebbnek kell lenni, m i n t t -nek, mert az m = t , 1 : 1 mére t -
a r á n y ú model l t je lent . 

Miu tán a t e rmésze tes és a mode l l -meder relat ív érdessége — fe l té te -
lünk é r t e lmében — azonos, a (10), (19) és a (20) összefüggés f igye lembevéte-
lével fe l í rha tó , hogy 

d ( ő 
t = m 9 

R r 1 R M 

azaz a (13), a (15) és a (18) összefüggést is f igyelembe v é v e 

30 30 
ReT 

melyet r endezve : 

= m 
ReT 

a? 
T f t [ T / ; - k ( T , - l ) ' f 

t 

m T h [ T h - k ( T h - l ) n f 

- MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 

(21) 
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A (21) összefüggést behe lye t tes í tve a (17)-be, azt k a p j u k , hogy 

(22) 
log K . + K , — 

m 

Az m é r t é k é n e k fe lvéte le u t á n a (21) és a (22) összefüggésben T é s a 
az ismeretlen. Az egyenle t rendszer explicit a l ak ra n e m hozha tó , csak foko-
za tos közelítéssel o ldható m e g , éspedig ú g y , hogy a (22) összefüggésből (m 
felvétele u t á n ) m e g h a t á r o z z u k Th é r téké t , m a j d ennek i smere tében a (21) 
összefüggésből k i fe jezzük a he lysz ínra jz i á t számí tá s i t é n y e z ő t , a(-1. 

A he lysz ín ra jz i m é r e t a r á n y és a t o r z í t á s i smere tében a modell h i d r a u -
l ikai jel lemzőit ellenőrizni kel l , hogy v a j o n a model lezhetőség fe l t é t e le i t 
kielégítik-e ( t u rbu l ens m o z g á s n a k turbulens , á r amlónak á r a m l ó felel-e meg s tb . ) . 

Ki induló fe l tevésünk é r t e lmében a (21) és a (22) összefüggések segít-
ségével s z á m í t o t t modell, m e l y e t a Froude- fé le invar iáns f igye lembevéte léve l 
mére tez tünk , n e m c s a k az el lenállások (a vízfelszín a l a k j a ) , hanem az á r a m -
lás i kép t e k i n t e t é b e n is h ű m á s a lesz a t e rmésze tnek . E z t azonban k ísér le t i 
ú t o n felül ke l lene vizsgálni. 

T a p a s z t a l a t a i n k szer int az esetek n a g y részében az a helyzet , h o g y a 
(21) és a (22) összefüggések segítségével s z á m í t o t t modell mére te i , még m = 1 
esetén is, gazdaság ta lanu l n a g y r a a d ó d n a k . Fe l kell t e h á t adnunk a z t a 
k r i t é r iumot , h o g y a modellbeli áramlás h idraul ikai lag érdes legyen. I smere t e s , 
h o g y a Colebrook—White - fé le függvény segítségével h idrau l ika i lag s ima 
á ramlás ese tén is s z á m í t h a t j u k a súrlódási ellenállási t é n y e z ő ér tékét . Az (5) 
összefüggés h idraul ika i lag s i m a áramlás e se t én úgy módosu l , hogy a r e l a t í v 
érdesség h a t á s á t kifejező t a g ér téke zérus . Mint e m l í t e t t ü k , h idraul ika i lag 
s ima áramlás ese tén ugyanis a lamináris h a t á r r é t e g v a s t a g s á g a nagyobb , m i n t 
az érdességi e l emek mérete . ( A n n a k ellenére, hogy a súr lódás i ellenállás n a g y -
s á g á t a mede r érdessége n e m befolyásol ja , a te rmésze t és modell v iszonyla-
t á b a n a r e l a t ív érdesség azonosságá t fenn kel l t a r t a n u n k , h o g y a c sava rá r am-
lás ne módosu l jon , a felszíni áramlási k é p n e torzul jon el.) 

A (17) összefüggés számlá ló jában a te rmészetes m e d e r ellenállási viszo-
n y a i t f e l t ü n t e t ő t agoka t t a l á l h a t j u k , míg a nevezőben a modellre v o n a t k o z ó 
megfelelő é r t é k e k l á tha tók . A jelű t a g a re la t ív érdesség ha t á sá t t ü k r ö z i . 
H a a model lbel i áramlás h idrau l ika i lag s ima , akkor a nevezőben é r t é k e 
zérus t a r toz ik l enn i . Ebbő l köve tkez ik , h o g y a t e rmésze tben érdes, a model l -
b e n h idraul ika i lag sima á r a m l á s esetén a (17) összefüggés módosí to t t a l a k j á -
v a l kell s zámo lnunk , éspedig 

log (K1 + K2) 2 
+ k ( T f t - l ) * . (23a) 
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Az összefüggést a vízszintes mére tek á t s zámí t á s i t ényező jé re megoldva, ered-
ményü l azt k a p j u k , hogy 

3 

12 

ai = [Th-k(Th-l)"] T 
J- h 

num log 
log (K, + K2) 1 l num log 

Y T h - í { T h - i y J l 
l K2 J (23b) 

A (23'a) összefüggésből to rz í ta t lan modellre v o n a t k o z ó a n is m e g h a t á -
r o z h a t j u k a vízszintes m é r e t e k á t számí tás i tényezőjé t és lényegesen egyszerűbb 
a lakú összefüggést k a p u n k : 

Ki 2/3 
(23c) 

Bizonyos esetekben e lőfordulha t , h o g y az áramlás m i n d a te rmésze tes , 
mind a model l -mederben h idraul ika i lag s ima (pl. a T isza kisvízállásainál) . 
A (17) összefüggésből az e r re vona tkozó kapcsolatot is m e g h a t á r o z h a t j u k 
az előbb e lmondo t t ak ana lóg i á j á r a : 

Th = 
log K 2 

log K 
a? 

+ k ( r „ - l ) n . (24a) 

T h [ T h - k ( T h - l ) " Y ) 

E z az összefüggés is m e g o l d h a t ó a vízszintes méretek á t s zámí t á s i t ényező jé re : 

a, = [Th-k(Th-l)"[ 

mim log Jog K 2 

Y T h - k ( T h - 1)" 
K, 

(24b) 

H a az á r amlá s mind a t e rmésze tben , m i n d a modellben hidraul ikai lag s ima, 
az ellenállási viszonyok hasonlósága t o r z í t a t l a n model lben nem b iz tos í tha tó 
(csak 1 : 1 m é r e t a r á n y b a n ) . 

A fenti összefüggésekben a modell geometriai torzítását, a, a vízszintes méretek 
átszámítási tényezőjét jelenti. Továbbá 

K, = 0 , 0 6 7 6 (e/R)T = 0,0676 (e/R)M — a meder relatív érdességétől függő mennyiség, 
K2 = 0,621/ReT Yhp — a természetes meder hidraulikai jellemzőitől függő 

mennyiség, 
t = (e/ö)T — a természetes meder abszolút érdességének és a lami-

náris határréteg vastagságának hányadosa, 
m = (c/ó)M — a modell-meder abszolút érdességének és a lamináris 

határréteg vastagságának hányadosa, 
ahol t > m > 1, 

k és n — a természetes meder keresztszelvényének geometriai viszonyaitól függő 
állandók (2., 3. és 4. ábra). 

Bárme ly ik összefüggéssel ha t á rozzuk meg a model l á tszámítás i t énye -
ző i t , a kicsinyí tés m é r t é k é n e k megál lap í tása u tán a model l h id rau l ika i 
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jel lemzőit el lenőrizni kell, h o g y a modellezhetőség fe l té te le i t kielégíti-e ( t u r -
bulens m o z g á s n a k tu rbu lens mozgás, á r a m l ó n a k áramló felel-e meg s tb . ) . 

A h id rau l ika i mére tezés bevezetésében eml í t e t tük , hogy két f e l t é t e l 
egyidejű kielégí tését k í v á n j u k megoldani . Vé leményünk szer int ezekkel az 
összefüggésekkel számí to t t model l a vízfelszín és a fe lszini áramlási k é p 
a lakulásá t t e k i n t v e a k i v á l a s z t o t t v ízá l lásnál (vízhozamnál) középér tékben 
h ű mása lesz a t e rmésze tnek . 
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SZIVÁRGÁSI JELENSÉGEK 
KISMINTAVIZSGÁLATAI * 

ÖLLŐS G É Z A 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Érkezet t 1962. december 20-án] 

A tanu lmány a szivárgással kapcsolatos magyarországi laboratóriumi kutatások közül 
az árvédelmi gátak alatti, a szabad felszínű kutak környezetében, a csáposkutak, a v á k u u m -
kutak, va lamint a karsztrendszerekben lejátszódó szivárgási jelenségekről nyújt összefoglaló 
jellegű tájékoztatást . Az irodalomjegyzék azonban a teljes magyarországi kutatási anyagot 
felöleli. 

Az árvédelmi gátak alatt i szivárgási v izsgálatok elsősorban a gáttestre, ill. a v ízvezető 
réteg felett i fedőréteg alsó síkjára ható hidraulikus nyomásvonalra, továbbá a gátszakadás 
veszélyének elhárítását célzó árvédelmi létes í tményekre terjednek ki. 

A szabad felszínű függőleges kutak hidraulikai kérdéseinek vizsgálata elsősorban a kút 
közvetlen környezetében lejátszódó permanens szivárgási fo lyamatokra vonatkoznak. 

A csáposkutak vizsgálata elsősorban a hidraulikai szempontból legkedvezőbb csáp-
hosszúságot befolyásoló parameterek kapcsolatának tisztázására terjedt ki. 

A vákuumkúthidraulikai vizsgálatok a modellkísérleti eljárás kidolgozására, va lamint 
az alapvető hidraulikai jelenségek felderítésére vonatkoznak. 

A repedezett kőzetekben fe l lépő vízmozgásra vonatkozó eddigi vizsgálatok a bevezete t t 
új modellkísérleti eljárás kidolgozására, továbbá néhány legfontosabb hidraulikai alapkérdés 
minőleges értelmű bemutatására terjedtek ki. 

1. Beveze tés 

A m i ó t a a k i s m i n t a t ö r v é n y e k i s m e r t e k , egyre n a g y o b b érdeklődés nyi l -
v á n u l m e g a víz m o z g á s á v a l k a p c s o l a t o s f iz ikai f o l y a m a t o k k i s m i n t á k o n 
t ö r t é n ő rész le tes fe lder í tése i r á n y á b a n . É r t h e t ő ez a t ö r e k v é s a felszin a l a t t i , 
po rózus v a g y r epedeze t t k ő z e t b e l i s z i v á r g á s o k e se t ében is. Hiszen a sz ivár -
gási r e n d s z e r e k h i d r a u l i k a i h a t á r f e l t é t e l e i , a közeg sze rkeze t i f e l ép í t e t t s ége , 
a sz ivárgás i n h o m o g é n á l l a p o t a , v a l a m i n t a h idro lógia i , v ízkémia i és egyéb 
t é n y e z ő k b e f o l y á s á n a k m é r t é k e , n a g y s á g r e n d j e sok e s e t b e n k i smin tak í sé r -
l e t ek né lkü l c s a k meg lehe tő sen b i z o n y t a l a n u l í t é lhe tő m e g . 

A sz ivá rgássa l k a p c s o l a t o s k i smin tak í sé r l e t ezés r o h a m o s t é r h ó d í t á s á n a k 
egy ik b i z o n y í t é k a az, h o g y m a már o l y a n s zak t e rü l e t is, aminő pl . a h id ro -
geológia, — a h o l pedig a v i ze t m a g á b a n foglaló k ő z e t r e n d s z e r sze rkeze t i 
f e l ép í t e t t sége k ö z i s m e r t e n nehezen m o d e l l e z h e t ő — e g y r e i n k á b b k ö z e l e b b 
j u t a k i smin tak í sé r l e t ezés k u t a t á s i m ó d s z e r é n e k a g o n d o l a t á h o z . 

H a z á n k b a n a s z i v á r g á s i k i s m i n t a k í s é r l e t e k e t 1949-ben N É M E T H E . 
i n d í t o t t a m e g a t i szalöki d u z z a s z t ó m ű a l a t t fe l lépő sz ivárgás rész le te inek 

* A Magyar Tudományos Akadémián „Kismintavizsgálatok a vízgazdálkodásban" c ímű 
1962. X . 24-én tartott ankéton elhangzott e lőadás részlete. 
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felder í tésével . E t t ő l az i d ő p o n t t ó l kezdve a szivárgási k i smin tak ísé r le tezés 
a t u d o m á n y o s és gyakor la t i é let á l tal k i t ű z ö t t fe ladatok megoldása é rdekében 
egyre többfé le i r ányban kiszélesedik. 

A t a n u l m á n y b a n a ko r l á tozo t t t e r j e d e l e m mia t t az idevágó k u t a t á s i 
e r e d m é n y e k n e k csak néhány c sopor t j á t t e k i n t j ü k át . A t a n u l m á n y v é g é n 
azonban a l abo ra tó r i umi sz ivárgás i k u t a t á s o k k a l kapcsola tos tel jes i r o d a l o m -
jegyzéke t közö l jük . 

2. Az árvédelmi gá takka l kapcsola tos sz ivá rgásokra vona tkozó v izsgála tok 

Az á rvéde lmi gá t akka l kapcsola tos l abora tó r iumi v izsgá la tok [21, 22 , 
23, 24, 25] igen fontos , népgazdaság i s zempon tbó l is j e l en tős f e l ada tok k ö z é 
t a r t o z n a k . A h a z a i k ismintakísér le tek célja a gát tes t re , i l letőleg a v í zveze tő 
r é t eg felet t i f edőré t eg alsó s í k j á r a ha tó , a te rmészetes , v a l a m i n t a mesterséges 
okok h a t á s á r a fellépő h id rau l ikus n y o m á s v o n a l megha tá rozása , t o v á b b á 
a n n a k megá l lap í tása , hogy h a z a i v iszonyok közöt t a gá t szakadás veszé lye 
mi lyen á rvéde lmi lé tes í tményekke l c sökken the tő leggazdaságosabban. 

A szóban forgó kérdések megoldására i rányuló , jól f e l ép í t e t t és műszere -
z e t t kísérleti m u n k a e redménye i közül a köve tkezőke t célszerű kiemelni : 

a) A k i smin tak í sé r le tek a l ap j án megá l l ap í tha tóvá v á l t a Szigetközi 
g á t a k r a je l lemző nyomásvona l , m a j d ennek ismeretében a mére tezéshez 
haszná lha tó közel í tő f ü g g v é n y a l a k : 

h x = 0 . 6 5 • h — 0.0033*, 

aho l hx a k e r e s e t t nyomás , h a ké t ré teg ha t á r s ík j á tó l s z á m í t o t t n y o m á s a 
beszivárgás h e l y é n (vízoszlop m - b e n ki fe jezve) , és * a v izsgál t hely t á v o l s á g a 
a legközelebb f e k v ő besz ivárgás helyétől . (Ez az egyenlet ál landó [62 m ] 
kav ics ré tegvas tagságra vona tkoz ik . ) 

b) M i n t h o g y a Szigetközi gát a l a t t i vízvezető kav ics ré teg v a s t a g s á g a 
vá l tozó , szükségessé vál t a n n a k megvizsgálása , hogy a kav ics ré teg kü lönböző 
vas tagsága m i k é n t befolyásol ja a nyomásv i szonyoka t . A k i smin t ak í s é r l e t ek 
a l ap j án k ide rü l t , hogy miné l v a s t a g a b b a vízvezetőréteg, anná l n a g y o b b 
nyomásesés m u t a t k o z i k a beszivárgási he ly közvet len közelében. Ha a r é t eg -
vas tagság c sökken , a kezde t i nyomásesés é r t éke kisebb, a görbe átlagos esése 
azonban n a g y o b b á válik. 

c) A n y o m á s é r t é k e k csökken the tőségének lehetséges módoza ta i r a gon-
dolva , t o v á b b i t i sz tázandó ké rdés vol t az árvédelmi gá t hu l l ámté r i l á b á n á l 
l eve r t szádfal és a m e n t e t t oldalon t e l ep í t e t t kútsor h a t á s a . A k i s m i n t a k í -
sérletek k i m u t a t t á k , hogy a szádfal ö n m a g á b a n nem csökken t i döntő m é r -
t é k b e n a h id rau l ikus n y o m á s t . Fe lmerü l t a n n a k lehetősége, hogy a s z á d f a l 
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alkalmazásán túlmenően a gát m e n t e t t oldalán, a tö l tés tő l 8 m távolságban 
nyomáscsökkentő kútsor létesüljön. A kismintából az egyik esetben kapo t t 
nyomásviszonyokat az 1. ábra szemlél tet i . Az ábrán az a és c jelű függőleges 
vonalszakasz a szádfalon lé t re jöt t nyomásesés t jelzi, a b jelű v a s t a g vonal-
szakasz pedig a szádfal és a k ú t együt tes ha tásaként l é t r e j ö t t nyomáscsökkenés 
ér tékét m u t a t j a a kút leszívási görbé jének h a t á r p o n t j á n . Az 1 jelű nyomás-
vonal a zavar ta lan ( t ehá t a kú t és a szádfa l létesítése előtt i) á l lapotra vona t -

I 

. Nyomósesés Í2J a- 0,09(4 szódfal 7,75m hosszú) 

- Nyomásesés(3) c= (Aszádfal7,75m hosszú] 

50 , 100 _ 150, , 
Távolság a beszivárgás helyétől, m 

200 

\hullámtér I tű/tés | o. mentett o/c/of 
szódfal kút 

1. ábra. Szádfal és kút hatására kialakuló hidraulikus nyomásvonal vízzáró réteggel fedett, 
15 m vastag v ízvezető réteg esetében 

kőzik. A 2 je lű a szádfal esetére, a 3 j e lű pedig a szádfa l és a k ú t együt tes 
ha tására k ia lakul t nyomásvona l . A görbék elemzéséből megál lapí tható , hogy 
a kú t és a szádfal együ t tes a lkalmazása kedvező h a t á s t eredményez. Kútsor 
önálló a lkalmazása — ami re nézve a kísérletek sz in tén i rányt m u t a t t a k — 
azonban még akkor sem javasolha tó , h a a vízvezető ré teg kevésbé áteresztő 
homokta la j . 

d) A következő fe lmerülő kérdés, hogy a gá t tes t a la t t és környezetében 
a nyomáseloszlás a fedőré teg nélkül (2a ábra), m a j d fedőréteg je lenlétében 
(26 ábra) m ikén t alakul. A vizsgála toknál a teljes t a la j ré tegvas tagság 14 m-nek 
felel meg, s ebből 1,5 m vol t a fedőré teg (agyag). A 2a—6 ábra a ké t esetre 
vonatkozó, —1,5 m ta la jvízál láshoz t a r t o z ó nyomásvona la t és a felszini víz-
hozamot szemlélteti . Az á b r á k alapján világosan k i t űn ik , hogy a vízzáró fedő-
réteg nélkül a hul lámtéren érvényesülő tel jes vízoszlopnyomás éppen a töltés-
t es t a la t t csökken le a ta la jvízál lás tól f ü g g ő értékre (vagyis a gát a l a t t nagy a 
hidraul ikus gradiens). Fedőré teg esetében azonban a n y o m á s közelítőleg lineá-
risan csökken, s ez a csökkenés rögtön a beszivárgás helyén kezdődik. A gát 
a la t t t e h á t a hidraulikus gradiens k i sebb , mint az előző esetben. A fedő-
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0) 

hullámtér töltés mentett oldal 
gyüjtővólyuk ra/ajvizbe elfolyik 24 cm^'m1 

2. ábra. Vízzáró fedőréteg nélküli, ill. g y e n g é n vízáteresztő agyagréteggel f e d e t t , durva h o m o k 
v í zveze tő rétegben kialakuló hidraul ikus nyomásvonal 

r é t egnek a k e d v e z ő ha tása a tö l tés b iz tonságára egyér t e lműen meg vo l t 
á l lap í tha tó . 

e) A k i smin tak ísé r le tek é r tékes felvi lágosí tást n y ú j t o t t a k t o v á b b á a fedő-
ré t eg alsó s ík ja m e n t é n a fo lyómederbe l i á rhu l l ámvá l tozás h a t á s á r a előálló 
n y o m á s t o v a t e r j e d é s , t e h á t a n e m permanens f o l y a m a t o k r a n é z v e is. A vizsgá-
l a t o k során a fo lyó v ízá l lásvál tozásá t rezgőmozgással h a s o n l í t o t t á k össze. 
Fe lhaszná lva az t a f izikai t é t e l t , hogy ruga lmas , belső súr lódással rendelkező 
t e s t b e n a rezgés véges sebességgel és véges távolság ig t e r j ed , fe l té te lezhető vo l t 
e n n e k a té te lnek a nem p e r m a n e n s t a la jv ízmozgás ra való a lka lmazha tósága is . 
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A m e d e r b e l i v ízál lás pe r iod ikus n y o m á s v á l t o z á s á n a k h a t á s á r a , a meder tő l 
k ü l ö n b ö z ő t ávo l ság ra b e k ö v e t k e z ő n y o m á s v á l t o z á s m i k é n t j é t a 3. áb ra érzé-
ke l t e t i . A víz sz in t j e a m e d e r b e n az 1 j e lű , egyenes s z a k a s z o k b ó l á l ló per iod ikus 
f ü g g v é n y szerint v á l t o z o t t , m i k ö z b e n a nyomás a m e d e r t ő l k ü l ö n b ö z ő távol-
s á g b a n levő p o n t o k o n a 2—8 j e lű g ö r b e szerint a l a k u l t . A v i z s g á l a t o k szer int 
a f o l y ó m e d e r t ő l k ü l ö n b ö z ő t á v o l s á g b a n f e k v ő p o n t o k o n v á r h a t ó r e l a t ív 
n y o m á s hely i é r t é k é n e k m a x i m u m a közelí tőleg a k ö v e t k e z ő összefüggésből 
s z á m í t h a t ó : 

1 2 
/ 7 m M = 0 ,65 , max 3-0,12 jo.oogx 

3. ábra. A nyomás időbeli vá l tozása a medertől különböző távolságban 

aho l x a meder tő l m é r t t ávo l ság [ m ] , i az á r h u l l á m emelkedés i sebessége 
[ cm/óra ] . 

f ) U g y a n c s a k a h i d r a u l i k u s sz ivárgás i k i s m i n t a a l a p j á n s ike rü l t fel-
de r í t en i a n a g y m a r o s i vízlépcső v i s s z a d u z z a s z t á s á n a k h a t á s á r a a V á g alsó 
s zakasza mel le t t k i a l a k u l ó t a l a j v í z m o z g á s m i k é n t j é t . A f e l ada t ez ese tben az 
vo l t , h o g y a v i s szaduzzasz t á s h a t á s a k é n t a h u l l á m t é r i v ízbor í t á sbó l származó 
m e n t e t t oldali t a l a j v í z s z i n káros e m e l k e d é s é t mi lyen b e a v a t k o z á s r é v é n sikerül 
m e g g á t o l n i . I lyen s z e m p o n t b ó l a m e n t e t t oldalon l é t e s í t e t t 2 be lv í zc sa to rna , 
m a j d k ú t s o r s végül k ú t s o r és be lv í zc sa to rnák k e r ü l t e k szóba. A kísér le tek 
b e b i z o n y í t o t t á k , h o g y h id rau l ika i s zempon tbó l a meder re l p á r h u z a m o s a n 
h a l a d ó k é t b e l v í z c s a t o r n a b i z t o s í t j a a z t , hogy a h u l l á m t é r felől a t a l a j v í z ne 
t á p l á l ó d h a s s é k . 

g) A k i smin t ak í s é r l e t ek a g á t t e s t e n keresz tü l i n e m p e r m a n e n s szivárgás 
n é h á n y s a j á t o s s á g á r a is r á m u t a t t a k . E z e k segí tségével el lenőrizni l ehe t e t t a 
t ö l t é s t e s t e n keresz tü l i n e m p e r m a n e n s sz ivárgás i f o l y a m a t r a v o n a t k o z ó 
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4a — b ábra. Elemi és forrásban levő buzgárok 

— előzőleg felál l í tot t — elméleti összefüggéseket [26]. Hazai v i szony la tban 
sikeresek vo l t ak SZALAY Miklósnak viszkózus model len — a v ízzáró alaplemez 
a l a t t i szádfa lak je len lé tében fel lépő szivárgásra vona tkozó , az I . Yízépí tés tani 
Tanszék h idrau l ika i l a b o r a t ó r i u m á b a n végzet t v izsgá la ta i is. 

h) Az árvédelmi g á t a k á t s zakadásán ak egyik előjele a buzgárképződés . 
A k i smin t a l í s é r l e t ek az ezzel kapcsola tos tö rvényszerűségek fe l tá rására is 
a l ka lmasnak b i zonyu l t ak [27]. A kísér le tek célja a függőleges i r á n y ú szivárgás 
tö rvényszerűsége inek felderí tése vo l t . A kísér le tek a lapján szemlélhetővé 
vá l t ak a buzgár kifejlődésének a körü lménye i . 
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Amikor a t e r e p felszínén k i lépő víz sebessége a t a l a j k i sebb á tmérő jű 
szemcséit mozgásba hozva , mi l l iméter rendű g ö m b ö n belül ide-oda dobál ja , 
akkor az ún . elemi buzgárok k é p z ő d n e k (4a ábra) . 

A m i n t a fe l törő víz a f i n o m a b b szemcséket m a g á v a l r a g a d j a , azok helyébe 
n a g y o b b szemcsék ke rü lnek , s ezek a víz felfelé á r amlása ú t j á b a m á r kisebb 
a k a d á l y t gördí tenek. I lyenkor a szemcsék t ovább i osz tá lyozódása révén csak-
h a m a r forrásban levő buzgár ke le tkez ik , amelynek k ü l s ő gyű rű j ében a krá terből 
szá rmazó f i nomabb szemcsék r a k ó d n a k le (46 á b r a ) . 

A buzgárképződésse l kapcso la tos v izsgá la tok a s z ű r ő k u t a k k a l való 
t ehermentes í t é s , i l le tve a nyomáscsökkentés kérdésére is k i t e r j e d t e k . 

3. A szabad felszinű k u t a k r a vona tkozó vizsgálatok 

E ku t a t á s i t é m a hazai v i szony la tban kü lönösen időszerű és fontos . 
A h a z á n k területe a l a t t i földkéreg j e len tékenyebb részét ui . porózus közeg 
a l k o t j a . Az ebből t ö r t é n ő vízkivétel műszaki és gazdaságossági kérdéseinek 
v izsgá la ta — t e k i n t e t t e l a létesülő és működő k u t a k nagy s z á m á r a — feltét-
lenül k ívána tos . 

Az idevágó k i s m i n t a v i z s g á l a t o k a t [28—33, 35] körszektor a l a p r a j z ú kis-
m i n t á n végez tük . Az 1962. évtől k e z d v e azonban m á r olyan kísér le t i beren-
dezés is r ende lkezésünkre áll, amel lye l nemcsak az egyedülálló k ú t , hanem 
m á r a k ú t c s o p o r t o k k a l kapcsola tos szivárgási ké rdéseke t is v izsgá lha t juk 
(5. áb ra ) . 

Az eddigi k ismintakísér le t i m u n k a a t a la jv ízbe te lep í te t t k u t a k esetében 
a) a k ú t p a l á s t o n levő szabad sz ivárgási felület; 6) a leszívási görbe ; c) a víz-

5. ábra. A kú tcsopor tok vizsgálatához alkalmas kísérleti berendezés 
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h o z a m ; d) az inhomogén vízadó közeg h idraul ika i ha tása i ; e) a kú t szűrők 
h id rau l ika i kérdései és f ) a kapi l lár is sáv szabad t a l a j vízfelszínre gyakorolt 
h a t á s á n a k , illetőleg a benne l e já t szódó h idraul ika i jelenségek fe l tá rására 
t e r j e d t ki . A k u t a t á s i t é m a te rmésze tébő l kifolyólag a k ismintavizsgála tok 
elsősorban a k ú t p a l á s t közvet len környeze tében le já t szódó p e r m a n e n s fo lyama-
t o k r a v o n a t k o z t a k . 

Az ilyen i r á n y ú k u t a t á s o k r endk ívü l fon tosak . Ugyanis a Darcy-féle 
szivárgási t ö r v é n y t k ö v e t ő kú t e lmé le t ek nem veszik f igyelembe a k ú t közvet-
len környeze tében le já t szódó tényleges h idraul ikai je lenségeket . A z o n b a n éppen 
a k i smintak ísér le tek a l ap ján beb izonyosodo t t : a legkisebb — a kú tpa lás t 

me l l e t t i — szivárgási keresz tmetsze t nagyságának h a t á s a a sz ivárgási rendszer 
egészében fellépő f o l y a m a t o k r a a l a p v e t ő fontosságú . Amikor t e h á t a rendszer 
be l se jében levő h id rod inamika i v i szonyoka t t a n u l m á n y o z z u k — kedvező víz-
u t á n p ó t l ó d á s esetét té te lezve fel — , t u l a j d o n k é p p e n nem a n a g y szivárgási 
ke resz tmetsze tekbő l kell a k i sebbek felé szemlé le tünket i r ány í t an i , hanem 
fo rd í t va . Pl . a 6. áb ra szerint is a leszívási görbe a l a k j á t és magasság i hely-
ze té t i l letően az egyik dön tő h a t á s t az r0 , vagy i s az ehhez t a r tozó leg-
k i sebb szivárgási keresz tmetsze t a d j a . 

A kísérleti e r edmények közül a köve tkezőke t célszerű k iemeln i : 
a) A k ú t p a l á s t o n levő s zabad szivárgási felületre v o n a t k o z ó hazai 

k u t a t á s o k m e g a d t á k az a lapot a r r a , hogy a haza i kú th id rau l ika i szemlélet a 
ténylegesen le já tszódó f o l y a m a t o k f igye lembevéte lén épül jön fel. A kú tpa lás t 
kü l ső és belső oldalán levő — a k ú t t a l p a felet t i — vízszint hk, ill. hb egymástól 
va ló függőleges é r t e lmű e l szakadásának részletes f e l t á r á sa a lap ján vá l t lehetővé 
á k ú t p a l á s t kö rnyeze tében a leszívási görbe a l a k j á n a k , v a l a m i n t a szivárgási 
sebesség k ú t p a l á s t m e n t i magasság i eloszlásának, min t l eg fon tosabb alap-
a d a t o k n a k a megha tá rozása . A porózus közegbeli nyomásvesz teség ha t á sakén t 
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j e len tkező pa lás t me l l e t t i vízszintek elszakadására n é z v e a kísér letek a követ-
kező egyen le te t e r edményez ték : 

I t t H az eredet i v íz ré teg vas tagsága , r 0 a kút sugara . Ebben az egyenle tben 
még n e m szerepel pl. a vízadó ré teg k tényezője, a m i t ny i lvánva lóan szintén 
f igye lembe kell m a j d v e n n i , amint a z t 1962-ben G R C I C J . konkré t k isminta-
kísérleti a d a t o k k a l be is b izonyí to t ta [34]. Első l épéskén t azonban a k ú t r 0 

s u g a r á n a k a ha tásá t ke l l e t t t i sz tázni , anná l is i n k á b b , hiszen pl. a csőkutak 
üzemelésénél az r0 h a t á s a nagyon is je lentős t ényező . A fej lődés köve tkező 
lépéseként a l abora tó r iumi k u t a t á s o k során is az e l szakadás részletes vizsgá-
la takor a k ú t köriili kavicsszűrő , a s z ű r ő z ö t t palás t fe lüle t , va l amin t a szivárgási 
ál lapot inhomogén v o l t á b ó l eredő t é n y e z ő k együttes f igye lembevé te lé re is kell 
már t ö r ekedn i . 

b) A leszívási gö rbék geometr ia i viszonyait a k u t a t á s o k t i s z t á z t á k : a 
leszívási görbék nem a kútbel i vízszin magasságából , hanem az előbbi, a) 
p o n t b a n m e g a d o t t egyenle tbő l s z á m í t h a t ó hk magasságból indu lnak ki . Miként 
a hk-1, ú g y te rmésze tesen a leszívási görbék magasság i elhelyezkedését is 
dön tő m ó d o n befolyásol ja az r0 . í g y például H/r0 = 30 a r ányszám esetében 
a leszívási görbék még a teljes v a g y ahhoz közeleső leszíváskor is magasan 
he lyezkednek el (6. á b r a ) . A leszívási görbékre v o n a t k o z ó eme k u t a t á s i ered-
mények a gravitációs k u t a k k a l t ö r t é n ő ta la jv ízsz insü l lyesz tésh idrau l iká jának 
s z a b a t o s a b b á tételéhez is h o z z á j á r u l t a k . 

c) A k ú t v í zhozamára nézve a kísér le tek h a t á r o z o t t a n k i m u t a t t á k , hogy 
— p e r m a n e n s á l lapotot vizsgálva — a kútból k i t e rme lhe tő l egnagyobb víz-
mennyiség n e m va l ame ly ik közbenső , hanem a t e l j e s kútbel i leszíváskor 
(hb = 0) adód ik . A v ízsz in teknek a szűrőfelület ké t o lda lán beköve tkező egy-
mástól i e lszakadása m i a t t a kú t v í z h o z a m a három részre osz tha tó (7. ábra) . 
A részekre tagol t k i s m i n t a k ú t (8. á b r a ) elvének beveze tése a l ap j án sikerült 
számszerűen is m e g h a t á r o z n u n k v a l a m e l y leszíváshoz (s) t a r tozó , a kú tbe l i 
vízszin a l a t t i térbe é rkező v ízhozamot (Q2), a szűrőfelüle ten levő ú n . szabad 
szivárgási felületen [2r0jr(/í fc—hb)] á t a k ú t b a ju tó v í z h o z a m o t ( Q j és végül a 
kapil lár is sávból közve t lenü l a k ú t t e r é b e szivárgó h o z a m o t (()3). Esze r in t a 
k ú t te l jes hozama (Q) 

összegeként adódik. A v í z h o z a m a d a t o k ismeretében a kú tpa l á s t magassága 
m e n t é n m u t a t k o z ó sz ivárgás i sebességértékek is k i s zámí tha tók . 

d) A k ismintak ísér le tek a l ap j án megál lap í tha tó , hogy a k ú t s z ű r ő k leg-
kedvezőbb mére tv i szonya inak fe lder í tése érdekében célszerű á t fogó , t ovább i 

3 

Q = <?1 + <?2 + <?: '3 
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7. ábra. A kútpaláston levő szabad szivárgási felületen és a kútbeli v í z sz in alatti palást-
fe lületen át a kútba ju tó v ízhozam (Q, ill. Q2) változása a lesz ívás (s/H) függvényében . Q3 köz-

vet lenül a kapilláris sávból a kútba szivárgó víz mennyisége 

8. ábra. A részekre tagolt k i smintakát 
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l abo ra tó r i umi és ezzel p á r h u z a m o s a n t e rmésze tben i v izsgá la tokat fo ly ta tn i . 
K u t a t á s a i n k ugyan i s pl . arra m u t a t t a k rá, hogy a kú t szű rőknek az ellenállás-
v iszonyokra gyakoro l t ha tása n a g y o n jelentős l ehe t . Fe l té t lenül k ívána tos 
ezért a haza i sz i taszövetes k u t a k h e l y e t t ko r sze rűbb , h idraul ikai szempontbó l 
is megfelelőbb s z ű r ő f a j t á k beveze tésé t célzó k u t a t á s i m u n k á k kiszélesítése. 

e) Másik fon tos szempont a k ú t szűrőzöt t hosszának célszerű megha tá ro -
zása. A kísérlet i a d a t o k b ó l egyér te lműen k i t ű n i k , hogy a k i sebb á tmérő jű 
k u t a k esetében m i n d hidraul ikai , mind gazdaságossági okokból fe l té t lenül 
szükséges a legkedvezőbb szűrőhossz megha t á rozá sá r a való tö rekvés [52]. A Ma-
gyar Hidrológiai T á r s a s á g b a n e lhangzo t t e lőadásokon a szerző t ö b b ízben is fel-

h ív ta erre a f igye lme t . Amin t a 9a á b r a szemlélteti , p l . a nyomás a l a t t i vízadó 
ré tegbe sü l lyesz te t t k ú t b a a felső v ízzáró réteg alsó szint jében (A pon t ) lép a 
leg több víz a k ú t be lső terébe, vagyis a rendszerbel i szivárgási sebességek leg-
nagyobb é r téke (rm í l x) i t t je lentkezik. Ennek a p o n t n a k a magasságában van 
a k ú t p a l á s t vízadó ré tegbe lenyúló hossza m e n t é n a legkisebb p/v ér ték. 
É r t h e t ő t e h á t , hogy a szóban forgó hidraul ikai f e l t é t e l ek mellet t az A pon t 
sz in t jében v a n a v í zadó réteg a legnagyobb m é r t é k b e n igénybe véve . Lefelé 
ha l adva , a k ú t p a l á s t o t elérő vízrészecskék szivárgási sebessége csökken , míg 
végül b izonyos mélységben a sebesség v = 0 é r t é k ű v é válik. Vagyis a B és C 
p o n t közö t t i pa lás t fe lü le t re h id rau l ika i s zempon tbó l t u l a j d o n k é p p e n m á r 
nincs is szükség. 

Természetesen a k ú t „élete f o l y a m á n " az e lőbb emlí te t t h id rau l ika i fel-
t é t e l k i sebb-nagyobb m é r t é k b e n módosu lha t (96 á b r a ) . Pl. ha a k ú t közvet len 
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környeze tében a r é t e g á teresztőképessége csökken belső erózió és a vegyi 
h a t á s o k k ö v e t k e z t é b e n , vagy a kúte l lená l lás nő, a k k o r az 1 je lű — sebesség-
eloszlást kifejező — görbe helyet t a 2 jelű görbe esete áll elő, a m i k o r is az 
op t imál i s szűrőhossz nagyobbá vá l ik . További je l lemző eset az , amikor a 
sz ívófeje t a per forá l t csőszakaszon be lü l helyezik el. I lyenkor a sebességel-
oszlás jel legét a 3 j e lű görbe fejezi ki . A a sz ívófe j magasságához tar toz ik , 
s ebből kifolyólag m á r a szívófej f e l e t t i és a la t t i p e r f o r á l t pa lás t f e lü le t legked-
vezőbb hosszát kell megha tá rozn i . Ji ' 

Mindezekből k i t ű n i k , hogy a k ú t felső, pe r fo rá l a t l an szakaszán az ado t t 
h idrau l ika i fe l té te lek mellet t á t á r a m l ó Q v ízmennyiség a szemcsés közeg 

10. ábra. A kapilláris sávból a kútba történő vízbeszivárgás hidraulikai körülményei 
• 

t e réből a legkisebb ellenállás e lvének m a r a d é k t a l a n be t a r t á sa a l a p j á n j u t a 
k ú t belső terébe . E z a körü lmény ha tá rozza m e g az 1, 2 és 3 j e l ű sebesség-
eloszlási görbe jel legét és a legkedvezőbb szűrőhossza t . 

A folyadékrészecskék eme legkisebb ellenállás elve sze r in t i mozgása 
te rmésze tesen m i n d e n f a j t a mozgás fo lyamat ese tében fennáll. 

Örvende tes t é n y az, hogy a l abora tó r iumi k u t a t á s o k o n tú lmenőleg a 
k ú t s z ű r ő k opt imál is hosszának megha tá rozásá ra m á r i s meg indu l t ak a mérések 
a valóságos k u t a k e se t ében is. T e k i n t e t t e l a n a g y s z á m ú üzemelő és elkészítésre 
kerü lő hazai k ú t r a , a kú tszűrők op t imál i s hosszát befolyásoló s zámos tényező, 
ame lyek közül a legfontosabb ny i lvánva lóan a k ú t sugara ( r 0 ) és a v ízadó 
ré teg k t ényezője , t i sz tázása mie lőbb k ívána tos . 

f ) A kapi l lár is sávra nézve a k i smin tak í sé r le tek [35] véglegesen t isztáz-
t á k , hogy benne —- bizonyos magasság ig — a leszívási görbe a l a t t i potenciál-
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v o n a l a k f o l y t a t ó d n a k . Ez az t j e l en t i t ehá t , hogy a h á r o m f á z i s ú kapil láris 
s á v b a n levő p i ezome te rnyomásvona l két szomszédos (1 és 2 j e lű ) pont ja kö-
zö t t h idraul ikus gradiens l é t ez ik : » 

vagy i s a víz mozog a k ú t i r á n y á b a . A hazai k ísér le tek a r é szek re tagolt kis-
m i n t a k ú t segítségével k i m u t a t t á k , hogy a kapi l lá r i s sáv k ú t p a l á s t h o z csat la-
kozó alsó részéből a 10. áb rán az E — F magasságon belül közve t l enü l is b e j u t 
a víz a k ú t belsejébe, vagyis e b b e n a té r részben a vízrészecskék a szemcsék 

közö t t i molekuláris eredetű v o n z ó e r ő legyőzéséhez szükséges, az a tmoszfer ikus 
n y o m á s n á l nagyobb , némi p o z i t í v nyomás a lá kerülnek. E z a hidraul ikai 
k ö r ü l m é n y te rmésze tesen a k ú t p a l á s t h o z közel eső szabad vízfelszín némi emel-
kedésével egyenér t ékű . A kapi l lá r i s sáv h o z a m á n a k létezését fe l ismerve, a kis-
m i n t a k ú t tel jes h o z a m á n a k Q s zámí t á sá ra a köve tkező összefüggést ad tuk meg : 

I t t a m á r eml í te t t jelöléseken t ú l m e n ő e n hc a kapi l lá r i s sáv v í z h o z a m o t szállító 
magassága , R a k ú t ha tósugara . A kapilláris s ávbó l származó v ízhozam, vala-
m i n t a sávban u ra lkodó h id rau l ika i viszonyok fe l tárása m e g a d j a az alapot 
ahhoz , hogy a k i smin tak í sé r le tek során m á r az ilyen i r á n y ú ha tásoka t is 
k v a n t i t a t í v é r t e l emben vehessük f igyelembe. 

g) A k ú t körü l i szivárgási rendszerben a szivárgás á l l apo ta inhomogén. 
A l ineáris szivárgási á l lapot tól e l té rő turbulens jellegű v a g y esetleg már a 

11. ábra. A kút körüli szivárgási állapot értelmezésének alapesetei 

3 
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t i sz ta t u r b u l e n s t a r t o m á n y fe l léptének hidraul ikai kö rü lménye i t a k ú t p a l á s t 
mel le t t i v ízszintek e l szakadásának t é n y é v e l hoztuk összefüggésbe. E z t illetően 
há rom ese te t kell m e g k ü l ö n b ö z t e t n ü n k (11a—c ábra) . 

F inomszemcsé jű t a l a j b a n , kis leszívás esetén, amikor az e lszakadás 
gyakor la t i l ag még n e m je len tkez ik , az egész p a l á s t m e n t i porózus felülethez 
laminár i s mozgás t a r t oz ik (11a ábra) . 

Az elszakadás bekövetkezése u t á n a tu rbulens je l legű szivárgási tér a 
kú tbe l i vízszin magas ságában j e l en tkez ik , illetőleg onnan t e r j e d tovább 
(116 ábra ) , de ko rán t sem egyszerre az egész palást me l l e t t i mező vál ik tu rbu lens 
je l legűvé. E n n e k a ké rdésnek a v ízkémiai viszonyokkal va ló szoros kapcso la tba-
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12. ábra. A Darcy-féle t ö r v é n y érvényességének felső határára vonatkozó kísérlet i adatok 

hoza ta la fel tét lenül k í v á n a t o s , hiszen a rétegek sok ese tben nagyon is élesen 
megnyi lvánuló e l tömődésének tér- és időbeli f o l y a m a t a csak a h id rau l ika és 
v ízkémia együt tes e lemzése a lap ján de r í t he tő fel t e l j e s bizonyossággal . 

Végül je lentkezik az az eset, m i d ő n az egész p a l á s t m e n t i porózus kereszt-
me t sze tben megszűnik m á r a lineáris szivárgási t ö r v é n y ura lma (11 c ábra). 

E helyen k ívána tos megemlí teni azokat a l abo ra tó r i umi v izsgá la toka t , 
a m e l y e k e t V. N A G Y I . és K A R Á D I G. végeztek a l ineár i s sz ivárgási tö rvény 
érvényességi t a r t o m á n y á n a k megha tá rozásáva l k a p c s o l a t b a n [36, 37] . Ezek 
a k ísér le tek jelentős t u d o m á n y o s é r t é k ü k ö n kívül f o n t o s alapot szo lgá l ta tnak 
éppen a k ú t körüli — az előzőkben részletezett — inhomogén szivárgási 
á l lapot kele tkezésének és a belőle s z á r m a z ó különböző h a t á s o k felderí téséhez is. 

A l abora tó r iumi kísérletek a z t m u t a t j á k , h o g y a Darcy-féle tö rvény 
érvényességének felső h a t á r a ReX = 5-né l van. A k í sé r le t i ada toka t a 

ReX =f(Re) 

koord iná ta rendsze rben ábrázo l ták (12. ábra) . A ReX = konstans á l l apo t meg-
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szűnésének oka az emlí te t t k u t a t á s o k szerint egyrészt a tehete t lenségből eredő 
h a t á s o k megnövekedése , másrész t pedig a fe l lépő lokális t u rbu lenc i a . 

A l abora tó r iumi kísér le tek a Darcy-féle t ö rvény érvényességének alsó 
h a t á r á r a is k i t e r j e d t e k . A kísér le tekből k i t ű n t , hogy ha az agyagban a víz-
t a r t a l o m m e g h a l a d j a azt a h a t á r é r t é k e t , amely a l a t t csak k ö t ö t t víz van je len , 
a k k o r a szivárgás m á r tetszőleges kicsiny grad iens mellett is megindul . A víz-
t a r t a l o m és a kezde t i gradiens közö t t i összefüggést szemlél te tő adatok a 13. 
á b r á n l á tha tók . Végső soron t e h á t ki tűnik, hogy az alsó h a t á r a ta la j szemcsét 
bu rko ló k ö t ö t t víz reológiai t u l a jdonsága i tó l f ügg . Ezek az e r e d m é n y e k ú j a b b 
é r tékes e lőrehaladás t j e len tenek a már korább i hazai hasonló i r á n y ú k u t a t á s i 
m u n k á k [38—39] u t á n . 

W% o k= 0,72.10'8 xv =29,1 0^22,8 
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13. ábra. A víztartalom (MI) és a kezdeti gradiens közötti összefüggés 

Álta lánosságban megá l l ap í tha tó , hogy a helytál ló kú th id rau l ika i szem-
lélet k ia laku lásá t a k i smintak ísér le tek va lóban elősegítették azál ta l , hogy a 
t e rmésze tben rendszer in t meg n e m ismerhető fo lyamatok részleteinek és a 
gazdaságossági okoknál fogva n e m mérhető h idrau l ika i p a r a m é t e r e k konkré t 
é r t éke inek b i r t o k á b a j u t t a t t a k m á r az eddigiekben is b e n n ü n k e t . 

A k u t a k k a l kapcsolatos k ismintakísér lc tek e redményeinek felmérésekor 
a z o n b a n a fej lődés érdekében tárgyi lagosan m e g kell á l l ap í t anunk , hogy az 
e r e d m é n y e k elsősorban a f o l y a m a t hidraul ikai jel lemzőire v o n a t k o z n a k . Ezen 
be lü l is v a n n a k azonban még o l y a n fe ladatok, amelyek csak a te rmésze tbeni 
megf igyelések a l a p j á n oldhatók meg . Ilyen pé ldáu l a leszívási gö rbe „fc" ténye-
ző jének a s zámí t á sához a m é r t é k a d ó szakasz kiválasz tása . A m i n t UBELL K . 
egyé r t e lműen k i m u t a t t a , a leszívási görbének csak egy közbenső szakasza felel 
m e g olyan „ m a t e m a t i k a i g ö r b é n e k " , amely a „fc" tényező számí tá sához valóban 
fe lhaszná lha tó [41]. 

A h idraul ika i tényezők me l l e t t a szivárgási fo lyamato t befolyásoló hidro-
lógiai t ényezők f igye lembevéte le a k i smin tákka l ma még a l igha lehetséges. 
I s m e r v e azonban ezen tényezők jelentős szerepét , fe l té t lenül szükségesnek 
t a r t j u k ez a lka lommal is hangsúlyozni , hogy a k u t a k k a l kapcso la tos k isminta-
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kísérletek és a t e rmésze tben i megfigyelések adata i t egységes, szorosan össze-
függő szemlélet a lapján ke l l értékelni. E z az az út , a m e l y a következő k u t a t á s o k 
során e lveze the t b e n n ü n k e t az á l t a lános érvényű, a z összes ha tó t ényező t 
egya rán t f igyelembe v e v ő , kú th id rau l ika i elmélet fe lá l l í tásához. Ezen vizsgála-
tok során azonban valósz ínűleg m a j d k i t ű n i k , hogy egyes tényezőket , amelyek 
h a t á s á n a k nagyságrend je m a még b izony ta lanu l í t é lhe tő csak meg, gyakor la t i -
lag nem is szükséges f i gye l embe venni . 

T o v á b b i fontos k u t a t á s i t e rü le te t j e l en t az, h o g y a k ú t körüli szivárgási 
r endszerben a szivárgás á l lapota ( laminár is stb.) a t é r b e n változó. Ma még a 
kezdet i p róbá lkozásokon [41—42] t ú l m e n ő e n alig r ende lkezünk olyan elméleti 
vona tkozású i smere tekkel , amelyek a megoldáshoz e lveze tnének . 

4. A csáposku takra vonatkozó vizsgála tok 

Az idevágó k ismintak ísér le tek [44] célja az v o l t , hogy az egyedül álló 
csáposkút hidraul ikai a lapkérdése i t á t f ogó módon felülvizsgál ja . E n n e k szük-
ségessége azér t merü l t fe l , mer t a c sáposku tak m ű k ö d t e t é s e k o r k ia lakul t 
h idrau l ika i szemlélet — a m i n t azt az i rodalmi t a p a s z t a l a t o k b i z o n y í t j á k — 
ma még n e m egységes. 

A kísérlet i e r e d m é n y e k elsősorban a) a csáp k ö r ü l i szűrőhenger hidrau-
likai k iha s z ná lha tó ságának kérdésére; b) a csáp op t imá l i s hosszát befolyásoló 
t ényezők vizsgála tára ; c) a mederből a csáphoz i r á n y u l ó beszivárgás sajátos-
ságaira ; va l amin t d) a c sápok hozamára vona tkoznak , a következő részletezés 
szer int : 

a) A csáp körüli szivárgási v i szonyok elemzése a r r a m u t a t , hogy — még 
tökéle tesen kiképzet t szűrőhenger ese tében is — a c sáp körüli sz ivárgási tér 
a leg több esetben 3 je l legzetes részre b o n t h a t ó (14. á b r a ) . A legtöbb víz általá-
ban a csáp aknától t á v o l a b b i végén — az I . jelű t é r b ő l — lép be a csápba . 
A I I . je lű térből a víz m á r kevésbé koncen t rá l t an j u t be a szűrőhengerbe , 
illetőleg a csáp belső t e r é b e . Ha a v ízadó réteg va s t agsága meglehetősen nagy, 
és a t a l a j v í z a csáp t enge lye i r á n y á b a n már eredet i leg is mozgásban volt, 
akkor a felső, I I I . j e lű t a la jv íz ré teg esetleg te l jesen hasznos í t a t l anu l tova-
szivárog a csáp felet t . 

Megál lapí tható t e h á t , hogy a szűrőhenger a h o z z á tör ténő vízszivárgás 
s z e m p o n t j á b ó l teljes m é r t é k b e n á l t a l á b a n nem h a s z n á l h a t ó ki. 

b) A csáp legkedvezőbb hosszának célszerű megválasz tása a műszaki 
s z e m p o n t o k mellett gazdaságossági szempontból is nagyon fon tos . Beható 
elemzés a lap ján megá l l ap í tha tó , hogy bármilyen h id rau l ika i ha tá r fe l té te l rő l 
is legyen szó, mindenkor gondolni kel l a csáp legkedvezőbb hosszára . H a pl. 
az a k n a körül i per forá l t csápszakaszok tú lzo t t m é r t é k ű hidraul ikai egymásra-
h a t á s á t el aka r juk ke rü ln i , akkor az opt imál is és e g y b e n gazdaságosan kikép-
zet t csáphosszúság pe r fo rá l a t l an szakasz be ik ta tása r évén hozha tó lé t re . Ez 
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esetben a csáp körüli sz ivárgás jellegének alakulásáról a 15. ábra n y ú j t t á j é -
koz t a t á s t . 

c) A mede rbő l a csáphoz i rányuló beszivárgás so rán minden c s á p h o z 
önálló sz ivárgás i ha t á s t é r ta r toz ik . Természe tesen ez ese tben is j e l en tkez ik 
a legkedvezőbb csáphosszúság kérdése. 

d) A csápok hozamára nézve a k ísér le tek a csápok e g y m á s r a h a t á s a , 
va lamin t a h idrau l ika i ha tá r fe l t é te lek ( t a l a j víztérből v a g y mederből t áp l á lkozó 
csápok) f o n t o s szerepére a d t a k konkré t , egymássa l összehasonl í tható a d a t o k a t . 

14. ábra. A csáp körüli szivárgási tér hidraul ikai szempontból célszerű felosztása 

15. ábra. Szivárgási áramkép. A csápfelület akna mel le t t i szakasza perforálatlan. 0 = 1 c m 

Az eddigi k u t a t á s o k és mérés technika i t apasz t a l a tok ráv i l ág í t anak a r r a , 
hogy a megfelelő módon megvá lasz to t t k i smin tak ísé r le tek az egyedül álló 
csáposkú t ta l kapcsola tos sz in te az összes h idrau l ika i részle tkérdés v izsgá la tán 
kívül a fo lyómeder mellé sorba t e lep í te t t c sáposku tak v izsgá la tá ra is va ló-
színűleg a lka lmasnak í té lhe tők meg. 

A köve tkezőkben fon tos lesz a n n a k t i sz tázása , mi lyen legyen a c s á p o k 
helyszínrajz i elrendezése, és hol kell a szűrőzö t t csápfe lü le teket k i a l ak í t an i 
ahhoz, hogy a d o t t szivárgási ha t á r f e l t é t e l eknek megfelelően valamely csápos-
k ú t h idrau l ika i szempontból va lóban op t imá l i s módon m ű k ö d j é k . F o l y ó m e d e r 

/zzzzz/zz/zzz/zzzzzzzz//z/zzzz/zzzzzzz/wz/izi: 

treáeti tolajv/zszin 

Leszívási felület 
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mellé te lep í te t t csáposkutak esetében a ké rdés természetesen oly módon is fel-
vethető, hogy mikén t fogla lha tó el va lamely mederszakasz hidraulikai szem-
pontból csáposkutakka l a legkedvezőbb m ó d o n ? 

5. A vákuumkutakra vonatkozó vizsgálatok 

Az erre vona tkozó kismintakísér le tek cél ja a vákuumkút -h idrau l ika alap-
kérdéseinek vizsgála ta a ) egyedül álló k ú t , b) sorba t e lep í te t t ku tak esetében 
[45, 46]. A v izsgá la tok elsősorban a) leszívási görbe; b) a p iezometernyomás-
viszonyok és c) a szemcsés közegbeli v á k u u m m e z ő kia lakulása hidraulikai jel-
lemzőinek megha tá rozásá ra te r jed tek ki. 
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17. ábra. A leszívási f e lü le t értelmezése a víztelenítés f oka szempont jábó l 
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A k u t a t á s mind elmélet i , mind gyakor l a t i szempontból egyaránt j e l e n t ő s 
fe lada to t é r i n t e t t . Ennek el lenére sem haza i , sem külföldi v iszonyla tban n e m 
vizsgál ták a v á k u u m k u í a k k a l kapcsolatos h id rau l ika i ké rdéseke t l abora tór ium-
ban . A t e rmésze tben végze t t sz iva t tyúzások pedig rendszer in t nem t u d t á k 
részletesen és egyér te lmű m ó d o n feltárni a f o l y a m a t o k a t . Ez az oka a n n a k , 
hogy a ta la jv ízsz insül lyesztés helyes e l j á r á s á n a k k ivá lasz tásáva l , a k u t a k cél-
szerű te lepí tésével és a k u t a k működ te t é séve l kapcso la tban még ma is s z á m o s 
b izonyta lanság ura lkodik . 

A h id rau l ikus szivárgási kismintán végze t t v izsgá la ta ink a k ö v e t k e z ő 
eredményre v e z e t t e k : 

a ) E l f o g a d v a a leszívási görbe grav i tác iós k u t a k n á l szokásos é r t e lme-
zését, mely szer in t a leszívási görbe azon pontokból a l k o t o t t görbe v o n a l , 
amely a p o n t j a i n á tha l adó , azonos é r t é k ű p iezomete rnyomásvona lakhoz 
ta r tozó vízoszlopmagasság sz in t jében he lyezked ik el, megál lap í tha tó , h o g y az 
bizonyos k ú t b e l i v á k u u m a l a t t még metszi a per forá la t lan kú tpa l á s t f e lü l e t e t , 
bizonyos k ú t b e l i v á k u u m f e l e t t azonban e l távolodik a t t ó l (16. ábra), v a g y i s 
nem metszi a z t . Ez a d ö n t ő különbség a gravi tációs és v á k u u m k ú t kö rü l i 
leszívási görbe közö t t . 

Ha a v ízzáró réteg mé lyen a k ú t t a l p a l a t t helyezkedik el, a leszívási 
görbére v o n a t k o z ó eme elv t o v á b b r a is é r v é n y b e n marad , vagyis ekkor a le-
szívási görbe a k ú t talpa a lá süllyed. 

|3j A ta la jv ízsz insül lyesz tés s z e m p o n t j á b ó l a 17. á b r á n levő ér te lmezés 
szerint t ehá t az a pon tban ér te lmezet t leszívási görbe f e l e t t olyan kü lönböző 
icv nedvesség ta r ta lmú leszívási görbesereg helyezkedik el, a m e l y r e nézve f enná l l : 

W1 > Wyl > Wy2 > • • • • 

A vízte lení tés s zempon t j ábó l ny i lvánva lóan nem a u \ - h e z tar tozó g ö r b e 
a mér tékadó, h a n e m va lamely ik felet te levő (wy) . 

y) A szemcsés közegben az egyedül álló kút kö rü l i p iezometer-nyo-
máseloszlás s zempon t j ábó l háromféle esetet kell megkü lönböz te tn i 
(18a—c ábra ) : 

A kú t gravi tációs üzeme esetén a leszívási görbe a l a t t i 2 fázisú és az 
afelet t i 3 fázisú ú n . felső v á k u u m m e z ő a l aku l k i (18a ábra) . 

K i sebbmér t ékű kú tbe l i v á k u u m ese tén az előbbi k é t mezőn kívül a k ú t 
szűrőzött fe lüle te környeze tében már meg je l en ik az alsó, szintén 3 f áz i sú 
vákuummező is (186 ábra) . 

N a g y o b b m é r t é k ű k ú t b e l i vákuum ese t én szintén 3 mező alakul k i . 
A felső és alsó v á k u u m m e z ő ez esetben a z o n b a n már egymássa l összekapcso-
lódik: összefüggő rendszer t a lko t (18c ábra) . 

A v á k u u m n a k a szemcsés közegbe v a l ó á t te r jedése a z t jelenti, h o g y a 
szivárgási r endsze r vízáteresztőképessége (k) mintegy „megnöveksz ik" , a m i 
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18. ábra. A vákuumkút körüli piezometernyomáseloszlás módjának alapesetei 

egyben a z t is jelenti , hogy a v á k u u m k ú t geometriai é r t e l emben v e t t s u g a r á t 
(r0) a k ú t b e l i v á k u u m mér t éké tő l függő, t e h á t változó, ú n . hidraul ikai s u g á r r a l 
kell felcserélni , hiszen a v á k u u m hatása v í zhozam szempon t j ábó l a k ú t geomet -
riai é r t e l emben ve t t á t m é r ő j é n e k növekedéséve l egyenér tékű . 

E m e n é h á n y kezde t i ku ta t á s i e r e d m é n y b izony í t j a , hogy a k i s m i n t a -
kísérletek a v á k u u m k ú t h i d r a u l i k a t o v á b b i t i sz tázat lan kérdésének felderí-
tésére is f e l t é t l enü l a l ka lmasnak í té lhe tők meg. 

6. A repedezet t kőze tekben fellépő v ízmozgásra vona tkozó v izsgála tok 

Az oksze rű v ízgazdálkodás g y a k o r l a t á h o z a rendelkezésre álló vízkészle-
teket m i n d mennyiségi , m i n d minőségi szempontból fel kell t á rn i . A vizet 
t a r t a lmazó kőze t szerkezeti fe lép í te t t ségének ismeretén k í v ü l — a t tó l a pilla-
na t tó l k e z d v e , amikor a víz mozogni k e z d — a h idrau l ika is fontos szerephez 
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j u t , hiszen a mozgás tö rvényeke t fel kell tá rni . Vagyis a hidrogeológia és hid-
rau l ika szoros kapcso la ta fe l té t lenül k ívána tos . 

A porózus kőze tekben fel lépő szivárgási f o l y a m a t o k mozgás törvényei 
— m i n t h o g y a közeg rendszer in t homogénnek t e k i n t h e t ő — viszonylag jóval 
f e l t á r t a b b a k , min t a repedeze t t rendszerbel i f o lyama toké . 

A repedezet t kőze tek esetében a) a repedések geometr ia i sa já tosságai , 
b) a vízmozgás k i n e m a t i k á j a és végü l c) a fo lyadék anyag i sa já tossága i által 
megszabo t t kapcsola t m á r b o n y o l u l t a b b á válik. Ál t a l ános f o r m á b a n a kap-
csolat va lamely egyedi repedésre nézve a köve tkező f o r m á b a n fe jezhe tő ki: 

ahol e a d o t t é rdességfa j ta esetében a repedés abszolút érdessége, b az egyedi 
r epedés keresz tmetsze té re vona tkozó , célszerűen megvá lasz to t t jellemző 
hosszúság, az é rdességfa j ta h a t á s á t kifejező d imenzió nélküli jellemző. 

A d o t t érdességt ípus esetében — const. és így a fe lada t végső sorban a 

— a laminár i s , á t m e n e t i vagy t i sz ta t u rbu lens m o z g á s t a r t o m á n y r a érvényes — 
f ü g g v é n y megkeresésére i rányul . 

Az egyedi repedése lemekből fe lép í te t t repedésrendszerben a folyadék 
mozgásakor a geometr ia i v i szonyoktó l függően kü lönböző m é r t é k ű hossz-
men t i , i ránytörés i és helyi veszteségek lépnek fel. 

E z e k a kü lönböző eredetű nyomásvesz teségek , v a l a m i n t a repedeze t t 
rendszer va l amenny i geometr ia i , k inema t ika i és a víz anyag i sa j á tos ságá t ki-
fe jező tényezők azonban a t é rben és időben vá l toznak . E z é r t az egyedi já ra tbe l i 
v ízmozgás vizsgálatáról a rendszer egészére való á t té résné l ezen tényezők 
s t a t i s z t ikus á t lagér tékével kell számolni . A vízbetörések helyi speciális körül-
ménye i tő l függően a h idrau l ika i szempontbó l va lóban mér t ékadó és ura lkodó 
t ényezők elsősorban a t e rmésze tben végzet t mérések a l ap ján h a t á r o z h a t ó k 
meg. Az u tóbbi évek során azonban világszerte megf igye lhe tők azok az egyre 
i n k á b b erősödő tö rekvések , hogy a hidrogeológiai f o l y a m a t o k a t k ics inyí te t t 
r endsze rben — k i s m i n t á b a n — is t a n u l m á n y o z h a s s á k . E z a törekvés ny i lvánul t 
meg az Országos F ö l d t a n i Fő igazga tóság részéről is, a m i d ő n az I . Vízépí tés tani 
T a n s z é k hidraul ikai l a b o r a t ó r i u m á t k ismintakísér le tek végzésére ké r t e fel. 

A szerző ál tal beveze t e t t k ismintakísér le t i e l járás [47, 48] a n y o m á s alat t i 
repedésrendszerben , illetőleg a k i s m i n t a csőhá lóza tában m u t a t k o z ó nyomás 
a l a t t i vízmozgás közö t t i analógiát hasznos í t j a . 

A kisminta ideal izál t síkbeli repedéshálóza ta PVC műanyagcsövekbő l áll, 
s ily módon a te rmészetbel i r epedés fa j t a geometriai sa já tossága i messzemenően 
u t á n o z h a t ó v á vá lnak . 
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Az ilyen m ó d o n lé t rehozot t k i smin tában a há lóza tszerűén egymáshoz 
kapcsolódó csőelemek mind a hosszment i , a he ly i és az i r ányvá l tozásbó l szár-
m a z ó ellenállások l é t r e jö t t é t és m e g h a t á r o z h a t ó s á g á t a laminár is , á tmene t i és 
a t u r b u l e n s sz ivárgási állapot, a repedezet tség inhomogén v o l t á n a k , t o v á b b á 
a tehete t lenségi e rő k íván t m é r t é k ű f igyelembevéte lé t is l ehe tővé teszik. 

A síkbeli k i s m i n t á n végzet t vizsgálatok e redménye i közül a köve tkezőket 
e m l í t j ü k : 

a) A megcsapolás helyének közvet len környeze téhez t a r t o z ó hidraul ikai 
v i szonyok homogén rendszer e se t ében közelítőleg azonosnak t e k i n t h e t ő k , bár-

v 

0= 9000 cms/perc 

19. ábra. A v ízsz intes hasadék szerepe az áramlásviszonyok befo lyásolásában 

hol is csapol juk m e g a kerülete m e n t é n a rendszer t . Ezek a k u t a t á s i e redmények 
v i l ágosan tükröz ik , hogy m i n d e n fo lyadékmozgás esetében, bá rmi lyen is a 
közeg , az egyik legfontosabb t e e n d ő annak felderí tése, hogy h idrod inamika i 
s zempon tbó l összefüggő v ízrendszer legkisebb ke resz tme t sze tében , illetőleg 
a n n a k közvetlen kö rnyeze tében mikén t a l aku lnak a h id rau l ika i viszonyok. 

/?) Ha a n y o m á s alat t i repedésrendszer t t ö b b helyen csapol juk meg, 
a k k o r a megcsapolási helyek s z á m á v a l megegyező számú önálló szivárgási 
h a t á s m e z ő jön l é t re . Ez lehet a he lyze t pl. az egymáshoz közel f ekvő források 
e se t ében is. 

A k u t a t ó f ú r á s optimális mélységére vona tkozó lag megá l l ap í tha tó , hogy 
azonos h id rosz ta t ikus nyomás a l a t t álló rendszerben bizonyos mélységen tú l 
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a k u t a t n e m célszerű már süllyeszteni, h iszen vízhozama gyakor la t i lag m á r 
úgysem vá l toz ik . 

A k i s m i n t a a va lóságban leginkább je lentkező inhomogén repedeze t t ség 
ideal izálására is alkalmas (19. ábra) : a ba lo ldal i vezetőhöz csat lakozó n a g y o b b 
mére tű v ízsz intes hasadék az a la t t a t ö r t é n ő megcsapolás esetén a h idrau l ika i 
v i szonyokat d ö n t ő módon befolyásol ja . A fe le t te levő t é rbe l i p iezometernyo-
mások nagyság rend jének közel azonos vo l t a ar ra muta t , h o g y ez a tér az a d o t t 

20. ábra. A repedezett kőzetbeli vízmozgás vizsgálatához készült térbeli kisminta 

fel tételek közepe t t e gyakor la t i lag mégsem vesz részt a vízszál l í tásban a n n a k 
ellenére, h o g y vízáteresztőképessége sz in tén jelentős. 

Az 1962. év fo lyamán az I . Vízépí tés tan i Tanszéken m á r a térbel i kis-
m i n t a is e lkészül t (20. ábra) . Ezen tú lmenően m á r a ve tők a l apve tő h id rau l ika i 
kérdéseivel is fogla lkoz tunk. 

A té rbe l i fo lyamat ra vona tkozó k u t a t á s i e redmények közül jelen t a n u l -
m á n y b a n röv iden a piezometerfelszin a l a k j á v a l foglalkozunk (21. ábra) . A 20. 
áb rán levő t é rbe l i k i smintá t a 21. ábrán f e l t ü n t e t e t t A, B, C, D ponton csapol-
j u k meg. A v ízvezető j á ra t r endsze r t felülről ha táro ló , t e h á t az A ponton á t m e n ő 
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vízszintes sík a fel tételezés szerint vízzáró. Ezen sík f e l e t t H sz ta t ikus víz-
nyomás h a t a vízvezető rendszerre . A víz u t ánpó t l á sa a szektor tér oldalsó és 
alsó felületén keresztül f o l y a m a t o s a n b i z tos í to t t . Az i lyen nyomás a l a t t i 
karsz t rendszer t különböző pontokon csapolva meg (pl. k u t a t ó f ú r á s lemélyí tése 
u t á n p róbasz iva t tyúzás t végezve) az e lőzőkben már é r t e lmeze t t vízzáró s í k b a n 
jelentkező js/y ada tokhoz ta r tozó piezometerfelszin a l a k j á n a k jel legét a 
köve tkezőképpen kell megí té ln i (21. ábra ) . 

Sztatikus piezometerfelszin 

Dinamikus piezometerfelszin 

,1/izzóró felület 

l/izutánpótlás 
21. ábra. A karsztrendszer feletti piezometerfelszin értelmezése 

a) H a a megcsapolás a vízzáró s í k b a n van ( A j e lű pon tban) , a k k o r a 
hozzátar tozó A jelű piezometerfe lsz innek a megcsapolás pon t j ához közel eső 
— viszonylag rövid k i t e r j edésű — szakasza nagyon meredek . Ez a m e r e d e k 
szakasz az A pon ton keresz tü lha ladó függé lyhez szinte „ a s s z i m p t o t i k u s a n " 
közeledik, a m i onnan e red , hogy a tehe te t lenségi erő n a g y m é r t é k b e n c sak a 
megcsapolási p o n t közve t len környezetében je lentkezik . 

b) H a a rendszer t az előbbi szint a l a t t , de még a n n a k közelében c sapo l juk 
meg (B je lű pon ton ) , a k k o r a neki megfelelő piezometerfelszin a lak ja u g y a n 
hasonlít az előzőhöz, de a f e l e t t helyezkedik el. 
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c) H a a rendszer t a felső, v ízzáró síkja a la t t mé lyen csapo l juk meg 
(pl. a C v a g y D jelű p o n t o n ) , akkor a kísér le tek t a n ú s á g a szerint a p iezometer -
felszin alig süllyed, s ez a k i smér tékű süllyedés e n y h é n ha j ló egyenes vonal 
szerint a laku l . 

E m e alapesetek e lemzése u t án a gyakor la t s z á m á r a a következő fontos 
alapelvet rögz í the t jük le : a piezometerfelszin — min t p a r a m e t e r — felhaszná-
lása t u l a jdonképpen csak az esetben lehetséges, ha a r endsze r t felső határoló-
s ík jában csapol juk m e g (21. ábra , A je lű ponton) . Bizonyos megcsapolási 
szint , i l letőleg pont e se tében (pl. a C és D jelű) a piezometerfelszin geomet r i á ja 
nem n y ú j t t á j é k o z t a t á s t a megcsapolási pont közve t l en környeze tében le-
já t szódó hidraul ikai je lenségek mibenlétéről . 

A piezometerfe lsz inek magasságbel i helyzetét vizsgálva, bá rme ly meg-
csapolt p o n t r a fe l í rha tó a Bernoulli-féle egyenlet : 

f + J L + * = C . 
2 g y 

A hasonl í tó síkot a r endsze r felső s í k j á b a n véve fel, a k k o r az X je lű pon t r a 
nézve a Bernoul l i -egyenlet : 

2g y 

A karsz t rendszerbe l i h idraul ikai fo lyamatok vizsgála tához beveze te t t 
k ismintakísér le t i e l járás továbbfe j l esz tése során m i n d e n valószínűség szerint 
a kü lönböző felépítésű ka r sz t rendsze rek idealizált fe lépí tésű k i s m i n t á j á t is 
lé t re l ehe t m a j d hozni. A szóban forgó k ismintakísér le tek esetére v o n a t k o z ó 
k i smin ta tö rvény ma m é g nem i smer t , s ebből k i fo lyólag a k i smin tábó l 
l e s zá rmaz t a to t t ada tok elsősorban minőségi é r te lműek. Az a lka lmazha tó kis-
m i n t a t ö r v é n y mielőbbi fe lá l l í tha tósága érdekében, v a g y i s a kísérleti ada tok 
mennyiségi é r te lműekké vá l toz t a t á sa céljából a köve tkezőkben m á r olyan 
k i s m i n t á t szükséges kész í teni , amely va lamely — szerkezet i és h idrau l ika i 
szempontbó l — i smer tnek fe l té te lezhető te rmészetbeni karsz t rendszer á t fogó 
v izsgá la tá t t enné lehe tővé . Az e g y m á s n a k megfelelő h id rau l ika i a d a t o k össze-
hasonl í tása m e g a d h a t j a a k ismintabel i pa ramete rek mennyiségi ér tékelhető-
ségének a lehetőségét. 
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7. Z á r ó megjegyzések 

A t a n u l m á n y b a n b e m u t a t o t t , ma már meglehetősen széles körű k u t a t á s i 
e r edmények t ü k r ö z i k azt a n a g y érdeklődést , amely a sz ivárgás i kisminta-
kísérletezés u t á n i hazai v i s z o n y l a t b a n az u t ó b b i év t izedben megnyi lvánul t . 
Természetszerű leg a v izsgála tok ér téke annál nagyobb , miné l i n k á b b érvényre 
t u d j u k j u t t a t n i a kismintabel i je lenség előál l í tásakor a m e c h a n i k a i hasonlóság 
tö rvénye i t . E z é r t örvendetes t é n y az, hogy a k ismintakísér le tezés gyorsütemű 
fej lődésével egyidejűleg a sz ivárgással kapcsola tos k i smin ta tö rvények felisme-
r é s e is fe j lőd ik , és az erre i r á n y u l ó vizsgálatok éppen h a z á n k b ó l indul tak el . 

Mint i smere tes , M O S O N Y I E . és K O V Á C S G Y . m e g á l l a p í t o t t á k a nehézségi 
és súrlódási erő együt tes f igyelembevéte le a l a p j á n a két fázisú szivárgási fo lya-
m a t r a v o n a t k o z ó szivárgási k i s m i n t a t ö r v é n y t [49, 50]. 

Természe tesen , amint a szivárgási kismintakísér le tezés a vízgazdálkodási 
élet fe j lődésével egyidejűleg az egyre bonyo lu l t abb f o l y a m a t o k vizsgálatára 
is k i t e r j ed , a k i s m i n t a t ö r v é n y e k e t is egyre b e h a t ó b b a n kel l ku t a tn i , sőt a 
j övőben m á r a v á k u u m k ú t t a l , a repedezet t kőzetbeli v ízmozgásokkal s t b . 
kapcsola tos kísér le tekre v o n a t k o z ó k i smin ta tö rvények megha tá rozása is el-
engedhe t e t l enné válik. 

Ezen az ú t o n já rva , b izonyos , hogy a szivárgással kapcso la tos kisminta-
kísérletek a j övőben is be t u d j á k tölteni azt a szerepet, a m e l y e t a vízgazdál-
kodás i élet s z á m u k r a kijelöl. 
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A „KISMINTAVIZSGÁLATOK A VÍZGAZDÁLKODÁSBAN" 
CÍMŰ, 1962. OKTÓBER 24-ÉN TARTOTT ANKÉT 

HATÁROZATAI 

V. N A G Y IMRE 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

Az akadémia i anké t megá l l ap í to t t a , hogy n é p g a z d a s á g u n k gyors fe j lő-
désével kapcso la tban , a v ízgazdálkodás , v ízépí tés f e l ada ta inak megfelelően 
j e len tősen megnövekede t t a v ízépí tés i k i smintavizsgá la tok t u d o m á n y o s és 
g y a k o r l a t i je len tősége . Kiszé lesedet t a k ismintavizsgá la tok a lka lmazás i köre 
s m a m á r azok j e len tős segítséget n y ú j t a n a k a vízépítés, mezőgazdaság s az 
ipa r különböző t e rü l e t e in a t e rvezésben és az ép í t és f e l ada ta inak gazdaságos 
megoldásában . E n n e k megfelelően egyre több, s z á m í t á s ú t j á n m e g n e m oldható 
ké rdés re , a gyakor l a t számára sok nehézséget j e l e n t ő p rob léma megoldására 
a k i smin t av i z sgá l a tok adnak v á l a s z t . 

A fentiek megál lap í tása m e l l e t t az ankét részletesen megvizsgál ta azokat 
a f ő b b elméleti és gyakor la t i ké rdéseke t is, a m e l y e k megoldásával a kisminta-
v izsgá la tok még e redményesebbé tehe tők . K ü l ö n eredménye az anké tnak az, 
h o g y a l egú jabb k u t a t á s o k a l a p j á n egyér te lműen levonta a z o k világnézeti 
következtetéseit is azzal , hogy i r á n y t mu ta to t t a helyes k u t a t á s i szemlélet ki-
a l ak í t á sá ra . 

Az ankét részletesen k i je lö l te az egyes k u t a t á s i t e r ü l e t e k fejlesztési 
i r á n y á t , jövő f e l a d a t a i t , s az ezzel kapcsolatos ha t á roza t a i t az a lább iakban 
fogla l ta össze. 

I . A nyíl t felszinű vízfolyások á r a m l á s t a n i kérdései 

1. Az anké t hangsúlyozza a vízfolyások d inamika i v izsgá la ta iva l kap -
cso la tban a hidrológiai , geológiai, morfológiai a d o t t s á g o k f igye lembevéte lének 
fon tos ságá t a pon tos , fizikailag vi lágos, a vizsgált jelenség t e rmésze tének meg-
felelő kísérleti szemlélet k ia lak í tása érdekében. 

2. A vízfolyások k i n e m a t i k a i szerkezetének vizsgálata s o r á n ki kell dol-
gozni a fo lyamatos á tmene te t az á t lagos h id rau l ika i jel lemzőkről a sebességtér 
á t fogó , komplex szemléletére, a tu rbu lenc ia spek t rá l i s elméletével , a tu rbu lens 
ha tá r ré tegge l , v a l a m i n t a s t r u k t u r á l i s örvénylésekkel kapcso la tos l egú jabb 
e r edmények a l a p j á n . 
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3. Szélesíteni kell az általános és lokális mederk imosódások, v a l a m i n t a 
fe l tö l tődések előrejelzésével kapcsola tos v izsgá la toka t , a sebesség- és nyomás-
lük te t é sek eloszlásának, a meder a l ak i tényezőinek és anyagösszeté te lének 
f igyelembevételével . 

4. N a g y f igye lme t kell szentelni a szabályozot t és szabá lyoza t lan víz-
folyások v izsgá la tának a változó duzzasz tás , nagy v ízsz in t ingadozások, a nem 
p e r m a n e n s mozgások viszonyai k ö z ö t t , különös t e k i n t e t t e l a horda lékmozgás 
kérdései re . 

5. K i kell szélesíteni a l ebeg te t e t t és görgetet t horda lékmozgás elméleté-
vel kapcso la tos v i z sgá la toka t l abo ra tó r i umi és t e rmésze tben i kö rü lmények 
közöt t , kü lönös t e k i n t e t t e l a folyami vízkivételek s az ön tözőcsa to rnák viszo-
nya i ra . 

II . Műtárgyvizsgálatok 

1. Különböző m é r e t a r á n y ú mode l lek segítségével s a mérési módszerek 
tökéletesí tésével részle tesen ki kell dolgozni a) a leválás i t a r t o m á n y o k , b) a 
v á k u u m , c) a kav i tác ió , d) a rezgések kia lakulásával kapcsolatos kérdéseket , 
különös t ek in te t t e l a fenékkiür í tők , duzzasztók vízkivétel i műve i , vízmérő 
m ű t á r g y a k stb. v i szonyai ra . 

2. K i kell dolgozni a mesterséges keresz t i rányú cirkulációs mozgások ki-
a l ak í t á sáva l kapcsola tos módszerek konkré t a lka lmazás i fo rmá i t a hazai, 
fo lyami vízkivételek viszonyaira v o n a t k o z ó a n . 

3. E l kell végezni a nagy menny i ségben épülő k i s m ű t á r g y a k egyes típu-
sa inak részletes l abora tó r iumi v i z sgá la t á t . 

I I I . Szivárgási vizsgálatok 

1. Fokozni kell a t a l a j v ízmozgások általános h id rau l ika i kérdése ive l kap-
csolatos k u t a t á s o k a t , kü lönös t e k i n t e t t e l a ) a t a la jv ízsz in tnek öntözés ha tásá ra 
hosszabb időszak a l a t t bekövetkező megemelkedésére és b) a t a la jv ízsz in t 
opt imál is szinten való t a r t á s á n a k lehetőségeire. 

2. A kú th id rau l ika területén ki kel l szélesíteni a kis á tmérő jű k u t a k hid-
rau l ika i kérdéseivel kapcsola tos v izsgá la toka t . 

3. Alapkísér le teket kell f o ly t a tn i a nagy k i t e r j edésű t a l a jv í z t e r ek model-
lezésénél a lka lmazot t , véges modellbeli e lha táro lásokból származó mére t a r ány -
ha tás t i sz tázására . 

4. Szükséges a szivárgási k i s m i n t a t ö r v é n y e k továbbfe j l e sz tése olyan 
esetekre is, amikor a hidraul ikai p a r a m é t e r e k me l l e t t már más hidrológiai 
t ényezők is fokozott m ó d o n é rvényesü lnek . 
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IV. A kismintavizsgála tok ú j a b b a lka lmazás i területei 

1. Az ola j iparra l kapcso la tban az egynemű fo lyadékokra vona tkozó 
sz ivárgások vizsgálata me l l e t t meg kel l vizsgálni a k é t v a g y több , egymással 
keveredő fo lyadék porózus közegeken ke resz tü l t ö r t é n ő á ramlásának kérdései t . 

2. Az anyagszál l í tás v o n a t k o z á s á b a n meg kell vizsgálni a vízzel és leve-
gővel t ö r t énő anyagszál l í tás , a keverékek dúsí tása , a szemcsés anyagok folyóssá 
té te le , v a l a m i n t az emulz iók mozga t á sáva l kapcsola tos á ramlás t an i kérdéseket , 
m i n t a h i d r o d i n a m i k á n a k ú j a b b f e j eze t e i t . 

3. Meg kell vizsgálni a különleges kohászat i a lka lmazások lehetőségei t , 
kü lönös t ek in t e t t e l az o lvasz to t t f é m e k á ramlás t an i kérdéseire, v a l a m i n t a 
magne toh id rod inamika ú j a b b e redménye i re , a m e l y e k a modellkísérletek 
a lka lmazás i körének t o v á b b i kiszélesítését je lent ik . 

4. A bányásza t v o n a t k o z á s á b a n m e g kell vizsgálni a vízki termelés követ-
kez tében je lentkező t á v o l b a ha tá s m é r t é k é t a b á n y a m ű v e l é s alá v o n t te rü le tek 
egyes t ípusa i ra v o n a t k o z ó a n , különös t ek in t e t t e l a r epedeze t t kőze t ek viszo-
nya i r a . 

V. A mérés technika kérdései 

1. A k i smin tav izsgá la tokban f o k o z o t t a b b a n kel l a lkalmazni az au toma-
t i ka , e lekt ro technika , i zo tóp techn ika l egú j abb e r edménye i t a p o n t o s fizikai 
kísér le tek lefo ly ta tása é rdekében . 

2. A nemzetközi t a p a s z t a l a t o k s haza i k u t a t á s o k segítségével ú j mérő-
műszerek pro to t ípusa i t kel l kidolgozni a sebesség és n y o m á s l ü k t e t é s e k , a hor-
dalékeloszlás, műtárgyrezgések , vízál lás , v ízhozam, vízminőség s tb . regisztrá-
l á sá ra l abora tór iumi és t e rmésze tben i viszonyok k ö z ö t t . 

VI . Szervezeti intézkedések 

1. Az anké t j a v a s o l j a , hogy az É M , FM, OVF e g y ü t t e s u tas í t á sa a lap ján 
a jövőben a nagy s z á m b a n előforduló s építésre ke rü lő k i s m ű t á r g y a k a t csakis 
l a b o r a t ó r i u m i kísér le tekkel el lenőrzött szakmai t e rvek a lap ján te rvezzenek és 
épí tsenek. 

2. A haza i n a g y o b b vízépítési m ű t á r g y a k tervezésekor köte lezően elő 
kel l í rni a k i smin tav izsgá la toka t . Minden olyan te rv készí tésekor , ahol számítás 
ú t j á n n e m megoldható f e l a d a t o k m e r ü l n e k fel, kö te lező legyen megkísérelni 
a kérdés megoldását k i smin t av i z sgá l a tok segíreségével. 

3. A szükséges a l a p k u t a t á s o k elvégzésére a j ö v ő b e n az épí tésre kerülő 
n a g y o b b m ű t á r g y a k be ruházás i ke re t ébő l célszerű a szükséges összegeket 
b iz tos í tan i . 

4. Az akadémia i a n k é t kü ld jön k i külön b i zo t t s ágo t a kis m i n t akísér-
letezés gazdaságossági kérdéseinek megvizsgá lására , s ez m u n k á j á r ó l tegyen 
j e l e n t é s t az illetékes a k a d é m i a i b i zo t t s ágnak . 
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5. Az ország vízépítési l a b o r a t ó r i u m a i t , s i t t külön ki kel l emelni az egye-
t e m i Vízépítési Tanszékek l abo ra tó r iuma i t , in tenz ívebben kel l bekapcsolni a 
tudósképzésbe , b iz tos í t an i kell a lehetőséget az aspi ránsok m u n k á j á r a . 

6. Az egye temi Vízépí tés tani Tanszékek modellkísér let i l a b o r a t ó r i u m a i t 
cé lszerű olyan m é r t é k b e n fe l fe j lesz teni , hogy o t t lehetőségek ny í l j anak egy-
r é sz t az okta tás i r e f o r m t e r v b e n elképzel t , a m ű e g y e t e m i h a l l g a t ó k által vég-
z e n d ő , egyéni 2—2 he t i h id rau l ika i vizsgálatok bevezetésére, másrész t a t a n -
széki ok ta tók és mérnökök t u d o m á n y o s felkészül tségének k ihaszná lásá ra a 
h id r au l i ka i és h id romechan ika i a lapkérdések k u t a t á s a t e r ü l e t é n . 

7. Az anké t szükségesnek t a r t j a a model lkísér le tek elvégzésén felül a 
t e rmésze tben i műtárgye l lenőrzés i m u n k a továbbfe j lesz tésé t o lyan mér t ékben , 
h o g y az utólagos ellenőrzéseken k í v ü l a nagyobb m ű t á r g y a k épí tése közben is 
f o l y j a n a k helyszíni ellenőrző v izsgá la tok . 

8. Célszerűnek látszik a j ö v ő b e n minden konkré t v ízépí tés i f e l ada t r a 
v o n a t k o z ó modellkísér let a n y a g á n a k egy erre a célra lé tes í te t t kü lön t e r v t á r b a 
v a l ó elhelyezése, s azon m ű t á r g y a k n y i l v á n t a r t á s b a vétele, ame lyek re v o n a t -
k o z ó a n model lkísér le tek t ö r t é n t e k . 

Az ankét a n y a g a a lap ján megá l l ap í tha tó , hogy bizonyos időközönkén t 
egy-egy összefoglaló vitaülés k e r e t é b e n r e n d k í v ü l hasznos és célszerű á t -
t e k i n t é s t adni az elért e redményekrő l . 
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CSŐVEZETÉK ÁTMÉRŐJÉNEK MEGENGEDHETŐ 
TŰRÉSE SZŰKÍTŐNYÍLÁSSAL VALÓ 

MENNYISÉGMÉRÉS ESETÉN 

Y A S Y GÉZA 

GÉPTERVEZŐ ÉS MŰSZAKI IRODA, BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. február 21-én] 

Csővezetékekben áramló f o l y a d é k o k mennyiségének mérésé re való 
szűkí tőnyí lások te rvezésekor a belső csőátmérő p o n t o s értéke a felszerelés 
helyén á l t a l ában nem ismeretes . Fon tos ezér t a te rvező számára, hogy a külön-
böző szűkí tőnyí lások és szűkítési v i szonyszámok ese tén a belső c sőá tmérő 
mekkora tű rése engedhe tő meg, ha a vezetékcső s zabványos , illetőleg mekkora 
tű rés t kell előírnia n e m szabványos vezetékcsőre , ané lkül , hogy a megfelelő 
mérési részh iba bizonyos ér téket m e g h a l a d n a . A szerző a helső c s ő á t m é r ő (D) 
megengedhe tő el térésének (AD°/0) megha t á rozásá ra e l j á r á s t dolgozott k i annak 
a köve te lménynek az a l ap j án , hogy D felső és alsó ha tá ré r t ékéve l s zámí to t t 
ny í l á sá tmérő (illetőleg szegmens m é r ő p e r e m esetén a did = ]/m • D é r t ék ) a D 
mér t an i ér tékével s z á m í t o t t d n y í l á s á t m é r ő (ill. did é r t ék ) megengedet t felső és 
alsó ha t á ré r t ékéve l egyenlő. Az e r e d m é n y e k e t a ké t f é l e rendes m é r ő p e r e m r e 
(nyomásvé te l a s a r k o k b a n , ill. D és D/2 t ávo l ságban) , rendes m é r ő t o r o k r a , 
mérő to rok a lakú konfuzoros Ventur i -mérőre , kúpos Ventur i -mérőre , szegmens 
mérőperemre , negyedkörös mérő to rokra és félkörös mérőtorokra a d j a meg. 
Azonkívül megha tá rozza szegmens m é r ő p e r e m nyí lásmagasságának az emlí te t t 
köve t e lménynek megfelelő tűrését , ö s szehason l í t á su l közli több s z a b v á n y o s 
vezetékcső esetén a be lső csőátmérő számí to t t va lósz ínű tű résének ér tékét . 

A csőben áramló fo lyadék mennyiségének mérésé re vona tkozó magyar 
s z a b v á n y — az MSZ 1709 — a szűkí tőnyí lások méretezésével k a p c s o l a t b a n 
előír ja , hogy a mérési szakaszon a cső be l ső á tmérő jé t a szűkítőnyílás méretezése 
előtt „ igen pontosan m e g kell mérn i" . A szabvány sze r in t a szűkí tőnyí lás előtti 
csőszakasz hengeres l egyen ; előtte 2 D hosszúságú d a r a b o n a belső c sőá tmérő 
el térésének — akár kö ra l ak tó l való e l té rés , akár k ú p o s s á g folytán — m > 0,3 
szűkítési v iszony esetén legfeljebb i 0 , 5 % , míg m < 0,3 esetén legfel jebb 
= t ; 2%-nak szabad lennie az összes méré s i e redmények számtani középér t éké re 
v o n a t k o z t a t v a . Ez a köve te lmény megegyezik a D I N 1952 v o n a t k o z ó elő-
í rásával (lásd [1], 15. o., 1.55 szakasz). 

Az eml í t e t t mérések több-kevesebb nehézséggel elvégezhetők, h a kész, 
m á r l e f ek t e t e t t csővezetékről van szó, amelyhez utólag terveznek mennyiség-
mérés t , ill. szűkí tőnyí lás t . Ez a g y a k o r l a t b a n elég sokszor e lőfordul , mivel 
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r égebben nem a l k a l m a z t a k a n n y i r a á l t a l ánosan szűkí tőnyí lás t mennyiség-
mérés re , mint m a n a p s á g . Mégis az esetek t ú l n y o m ó a n n a g y többségében 
ú j o n n a n t e rveze t t vezetékekről v a n szó, a m i k o r azonban m á s a helyzet : a 
szűkí tőnyí lás t e rvezésekor á l t a l á b a n nem v é g e z h e t ő k el a s z a b v á n y előír ta 
mérések , mivel a mérés i szakaszon lefektetendő csővezeték nem áll rendelkezésre . 

A szűk í tőny í lás felszerelésekor ugyan á l t a l á b a n el l e h e t n e végezni az 
á t m é r ő m é r é s e k e t , 1 és a talál t középé r t ék a l a p j á n megfelelő he lyesb í tő t ényező t 
a l k a l m a z n i a mérőműsze ren leolvasható é r t é k helyesbí tésére. Helyesb í tő 
t é n y e z ő h a s z n á l a t a azonban kénye lmet len , kü lönösen ha a leolvasot t é r t é k 
a l a p j á n gyors b e a v a t k o z á s r a v a n szükség. E z é r t fon tos , hogy é r t é k e gyakorla-
t i l ag e lhanyago lha tó mér tékben különbözzék c s a k 1-től. Ez t a k k o r t u d j u k el-
é rn i , ha a megfele lő résztűrés k ics i , és így a va lósz ínű eredő t ű r é s értékét el-
h a n y a g o l h a t ó a n cseké ly m é r t é k b e n módos í t ja . T e g y ü k fel, h o g y a belső csőát-
m é r ő tűrése a k k o r a , hogy a fe l ső és az alsó h a t á r é r t é k e n be lü l i Dv tényleges 
m é r e t ű belső c sőá tmérőve l s z á m í t o t t d* n y í l á s á t m é r ő a m é r e t m e g a d á s szerint i 
D belső c sőá tmérőve l számí to t t d ny í l á sá tmérő tő l legfeljebb u t ó b b i megenge-
d e t t tűrésével kü lönböz ik , vagy i s d* — d < | r t / l d e n g | . E k k o r a belső csőát-
m é r ő n e k a m é r e t szerint i é r t ék tő l való e l té réséből származó méré s i részhiba 
legfe l jebb akko ra , m i n t a ny í l á sá tmérő m e g e n g e d e t t eltérésével j á r ó részhiba. 
U t ó b b i pedig k ie lég í t i az eml í t e t t fel tétel t . H a ugyanis — m i n t á l ta lában — 
Ad = 0,001, a k k o r mivel az á t f o l y á s i egyen le tben d2 szerepel, a mennyiség-
mérésnek — he lyesebben a m é r ő n y o m á s lé tes í tésének — ebből származó rész-
h i b á j a 0,002, ez ped ig a szűkí tőnyí lás 0,005-nél (0,5%) n a g y o b b a lap tűrésé t 
c sak k i smér tékben módosí t ja , m í g az egész m é r é s t tekintve , a h a t á s egészen 
je lentékte len . 

A belső c sőá tmérő t ű r é s é t szabványos csövek a lka lmazása esetén a 
vona tkozó s z a b v á n y határozza m e g : névlegesen h ü v e l y k á t m é r ő j ű , ún. menetes 
acélcsövekre az M S Z 120—60, 1, 2. és 3. lap, MSZ 122—52, s ima végű vezeték-
csövekre az MSZ 123—52, MSZ 124—52, MSZ 13126—52, MSZ 125—52 s t b . , 
h idegen vont s z a b a t o s acélcsövekre az MSZ 2898—52, MSZ 2899—52, ka r imás 
ö n t ö t t v a s nyomócsövekre az MSZ 86—51, m í g kör keresz tmetsze tű k ö n n y ű 
lemezcsövekre az MSZ 12958—55. Megjegyezzük, hogy a h idegen v o n t szabatos 
acélcsövek k ivé te l éve l a vona tkozó magyar s z a b v á n y o k nem a d j á k meg közvet-
l enü l a belső c s ő á t m é r ő tűrésé t , h a n e m a kü l ső á tmérőét és a f a lvas tagságé t . 
A belső c sőá tmérő valószínű t ű r é s e ezekből számí tha tó . N e m szabványos 
— rendszer int n a g y á tmérő jű h e g e s z t e t t — c s ö v e k esetén a t ű r é s t a te rvezőnek 
kel l megadnia . 

H a e l f o g a d j u k az MSZ 1709 (ill. DIN 1952) szabvány e m l í t e t t előírását , 
a t e rvező megelégedhetne azzal, h o g y a szűkí tőnyí lás t úgy mére tez i , hogy a 
k i a d ó d ó szűkítési v iszonnyal s zabványos csőes e t é n a belső c sőá tmérő valószínű, 

t 
1 A gyakorlatban azonban erről sokszor megfeledkeznek. 
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Ül. megado t t tű rése ne legyen n a g y o b b a mennyiségmérési s z a b v á n y szer int i 
megengedhe tő értéknél, i l letőleg n e m szabványos csövek belső á t m é r ő j é n e k 
tű ré sé t u t ó b b i n a k megfelelően í r j a elő. A s z a b v á n y előírását a z o n b a n semmi-
képpen nem t e k i n t h e t j ü k helyesnek. E g y r é s z t ugyan i s a belső c s ő á t m é r ő meg-
engedhe tő viszonylagos tű résének a szűkí tés i v iszony folytonos f ü g g v é n y é n e k 
kell lennie: AD = / (m) . Másrészt pedig AD é r téke f ü g g a szűkí tőnyí lás f a j t á j á t ó l 
is. Mindkét kö rü lmény abbó l köve tkez ik , hogy az a = ft(m) és a = f2(m • a) 
fo ly tonos f ü g g v é n y e k . H a pé ldául a d o t t esetben bizonyos belső csőá tmérőve l 
bizonyos m • a é r téke t s zámí to t tunk és m e g h a t á r o z t u k a vona tkozó a = f2(m • a) 
görbe a l ap j án a megfelelő a é r téke t — amellyel az a = f j m ) gö rbe vagy az 
m = (m • a)/a egyenlet a l ap ján ) a d n y í l á s á t m é r ő is m e g h a t á r o z h a t ó — m a j d 
ezu tán a belső csőátmérőt kismértékben m e g v á l t o z t a t j u k (pl. a csőszabvány 
szer in t i t ű r é s n e k megfelelően), az előzőleg s zámí to t t m • a érték szintén kismérték-
ben vá l tozik . Az átfolyási szám vá l tozása (s ezzel a nyí lásá tmérőé) is á l t a lában 
csekély lesz, de értéke f ü g g a t tó l , h o g y az elsőnek számí to t t m • a ér téknél 
m e k k o r a az a = f2(m • a) görbe é r in tő j ének i r ány tangense , ez ped ig a szűkítő-
nyí lás f a j t á j a szerint más és más é r t ékű (lásd a 3. ábrá t ) . 

I lyen m ó d o n m e g h a t á r o z h a t j u k , hogy a belső c sőá tmérő ado t t (pl. 
százalékos) megvá l tozásához a ny í l á smérőnek m e k k o r a (pl. százalékos) meg-
vál tozása t a r t o z i k . A ny í l á sá tmérő m e g e n g e d h e t ő eltérését a z o n b a n a vona t -
kozó s z a b v á n y o k és előírások m e g s z a b j á k : á l t a l ában Ad = ± 0 , 0 0 1 d , vagyis 
Ad% = ± 0 , 1 % . Az előbbi e l járás m e g f o r d í t á s á v a l , ado t t e s e t b e n próbálga-
t á s sa l m e g h a t á r o z h a t j u k , hogy a ny í l á sá tmérő bizonyos — megengedhe tő — 
el térésének a belső csőátmérő mekkora el térése felel meg. 

Az egyes esetekre vona tkozó hosszada lmas p róbá lga tások elkerülésére 
számí tás i e l j á r á s t dolgoztunk ki. Az e r e d m é n y e k é p p e n m e g h a t á r o z o t t AD% = 
= f(m) görbékből va lamely szűkí tőnyí lás ra azonna l m e g á l l a p í t h a t j u k a belső 
csőá tmérőnek az t a sz immetr ikus t ű r é s é t ( ± / l H % ) , amelynek megfelelő felső 
és alsó h a t á r é r t é k k e l s zámí to t t ny í l á sá tmérők (dx, d2) a m é r e t m e g a d á s szerinti 
D belső csőá tmérővel s zámí to t t d é r t ék tő l a megengede t t Ad% e l téréssel külön-
böznek . 

A köve tkezőkben ezt a számí tás i e l j á rás t i s m e r t e t j ü k . 
A szűkí tőnyí lás méretezésekor az á t fo lyás i egyenletből az m-a mennyi-

séget s z á m í t j u k ki : 

(?(m3 /ó) 

0,01252 • e- D2 • • / l / y i • (i>! — p2) 

\ K c 

i l letőleg ha a cső belső á tmérő je nem á l landó , h a n e m a 

AD% 

(1) 

D1=D. 1 
100 
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felső és a 

D2 = D 
AD% 

100 

alsó h a t á r közöt t v á l t o z h a t , m-a szélső ér tékei : 

Q(m3jó) 
( m - a ) 1 

0,01252 e - D 2 - 1 ± 
AD% 

100 
KK 

VKC 
' V M Y i - ( P I - P 2 ) 

( l a ) 

I t t az 1 index a -f-, m í g a 2 index a — előjelhez t a r t o z i k . A Kn, Ké és Kéi 
t ényező , va l amin t e f ü g g m-től, Ké és Ké[ azonkívül D- tő l is. A z o n b a n D kis-
m é r t é k ű vál tozása e s e t é n , amilyenről m o s t szó v a n , m vál tozása is csekély, 
ezeknek a t ényezőknek a vál tozása ped ig e lhanyago lha tóan csekély. í g y az 
á l landó és az á l l a n d ó n a k t ek in the tő menny i ségeke t egybefogla lva és a 

C = 

jelöléssel: 

0,01252 • e • ' P ( 7 i • (Pl Pi) 
V K c 

(m • a \ = 
D*. 1 + 

100 

, (m • «)2 

D 2 - 1 — 
100 

( l b ) 

Mivel AD/100 l -hez k é p e s t kis é r t ék , az egyenle tek jobboldala közel í tőleg 
a köve tkezőképpen í r h a t ó : 

D 2 - 1 4 -
100 

D2- 1 ± 2 
A D % 

100 
D 2 

1 T 2 
100 

és így, m in thogy m é g a D szabvány- , illetőleg r a j z m é r e t szerinti belső c s ő á t . 
mérőnek megfelelő m • a szorzat 

C n i m • a = , (lc) 

mí • al = m • a • 1 — 2 
100 

D 2 

AD0/ 
, m 2 • a2 = m • a • 11 + 2 — 

100 
( l d ) 

Vagyis az m - a szorza t viszonylagos vá l tozása — el lenkező előjellel — ké t sze r 
akkora , m i n t a c sőá tmérőé . 

Az m — d2/D2 összefüggés és az ( lc) egyenle t a lap ján a n y í l á s á t m é r ő 
négyze t e : 

d2 = m - D 2 = — , (2 ) 
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illetőleg a 

dl — d • 1 + 
Ad%_ 

100 
. « . . i - f i — Ä 

100 

megengedhe tő h a t á r é r t é k e k e se t én : 

a( ' 
0,80 

0,75 

0,70 

065 

0,50 

0,55 

0,50 

(2a) 

0 0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 

I. ábra. Szűkítőnyílás (rendes mérőperem, nyomásvétel a sarkokban) u = / a ( m • a) görbéje 

a, és a 2 é r t éke а vizsgált szűkítőnyílás a = f j j n • a) gö rbé j e a lap ján 
h a t á r o z h a t ó meg (1. és 3. ábra) . H a a D mére t szer in t i belső csőá tmérőnek meg-
felelő m • a ér téknél a d i f ferenciá lhányados , i l letőleg környékén a differencia-
hányados ér téke 

d a Aa 

d (m • a) [A (m • a) 

akkor — mivel m • a és a k i smér t ékű vá l tozásá t té te leztük fel — az m - a 
vál tozó 

AD% 
^F m-a- 2 

100 
nagyságú vá l t ozá sának megfelelően 

Aa ==F m-a-2 

) 

100 
Aa 

A (m • a) 
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és a szélső ér tékei közel í tőleg: 

a1 = a — m • a • 2 

a, = a -f m • a • 2 

l - m - 2 

a , = a l - f m - 2 

Aa 

100 A(m • a) 

AD% Aa 

100 A(m-a) 

AD% Aa 4 

100 A(m • a) 

AD% Aa ' 

(3a) 

100 A (m-a) 

(3b) 

míg a megfelelő ny í l ásá tmérők (a ny í l á s á tmérő -ha t á r é r t ékek ) négyze tének 
ér téke közelí tőleg: 

df = 

dl = 

a 

C 

1 + m - 2 

l - m - 2 

AD% Aa 

100 A(m • a) 

AD% A a 

100 A(m • a) 

(4a) 

illetőleg (2) f igyelembevételével , közel í tő leg: 

AD% Aa 

d2 = d-

1 + m 

1 — m 

1 0 0 A(m-a) 

AD% A a 

100 A(m • a) 

(4b) 

A ny í lásá tmérő viszonylagos v á l t o z á s a a belső csőátmérő a d o t t eltérése 
esetén t e h á t : 

Ad% = ±AD% • m • A a , (5a) 
A(m-a) 

míg a Ijelső csőátmérő megengedhe tő e l térése a ny í l á sá tmérő adot t t ű r é s e esetén 

1 
AD% = ± Ad% 

m 
Aa 

és a k e t t ő v i szonyszáma: 
A(m • a) 

Ad% 

1 
Aa 

(5b) 

(6) 

A(m • a) 

A D belső c sőá tmérő megengedhe tő tűrése t e h á t a d n y í l á s á t m é r ő ado t t 
tűrése ese tén az m szűkí tés i viszony és a Aa/A(m-a) d i f f e r en c i ah án y ad o s szorza-
tá tól f ü g g . Minthogy u t ó b b i adot t szűkí tőnyí lására a n n á l kisebb, m i n é l kisebb 

MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 33. köt., 1964. 



2. ábra. A vizsgált szűkítőnyílások: a — rendes mérőperem, nyomásvétel a sarkokban; b — rendes méröperem, nyomásvétel D, ill. D/2 
távolságban; e/l és c/2 — rendes mérőtorok; d/1 és d/2 — mérőtorok alakú konfúzoros Yenturi-mérő; e — kúpos Venturi-mérő; 

/ — szegmens mérőperem; g — kettős mérőperem; h — negyedkörös mérőtorok; i — félkörös mérőtorok 
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m ér téke ( lásd a 3. á b r á t ) , D megengedhető eltérése annál nagyobb, minél kisebb 
az m szükítési viszony értéke. 

A AD°/0 é r tékének számszerű megha t á rozá sához , m in thogy az a = 
= f.l(m-a) függvény m a t e m a t i k a i l a g n e m , csak kísér le t i e r edmények a l ap j án 
g ra f ikusan ismeretes, a kü lönböző m szük í t é s i v iszonyokhoz t a r tozó Aa/A(m-a) 
d i f fe renc iahányados t kel l m e g h a t á r o z n i (ezért ve t t ük idáig is ezt az egyenle-

3. ábra. Különböző szűkítőnyílások a = f2(m • a) görbéje 
Jelölések: 1 — rendes mérőperem, nyomásvé te l a sarkokban; 2 — rendes mérőperem, 

nyomásvéte l D és D/2 távolságban; 3 — rendes mérőtorok; 4 — Venturi-mérő, mérőtorok 
beömlésű; 5 — Venturi-mérő, kúpos; 6 — szegmens mérőperem; 7 — kettős mérőperem; 8 — 
negyedkörös mérőtorok; 9 — félkörös mérőtorok. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964,. 
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t e k b e n a da/d(m-a) d i f fe renc iá lhányados he lye t t ) . A m e g h a t á r o z á s t úgy végez-
t ü k , hogy az m szűkítési v i s z o n y 0 ,05-onként (a félkörös mérő to rok ese tén 
0 ,025-enként) vá l tozó ér tékei t megszoroz tuk a megfelelő a á t fo lyás i s z á m m a l , 
m a j d k i s z á m í t o t t u k a szomszédos ér tékek különbségével egyenlő Aa és 
A(m • a) é r t ékek- 'hányadosá t , AajA{m-a) - t , végü l pedig a szomszédos é r t é k e k 

4. ábra. A belső csőátmérő megengedhető szimmetrikus tűrése különböző szűkítőnyílások 
esetén a szűkítési v i s z o n y függvényében: A D% = / ( m ) 

Jelölések: 1 — rendes mérőperem, nyomásvétel a sarkokban; 2 — rendes mérőpe-
rem, nyomásvéte l D és D/2 távolságban; 3 — rendes mérőtorok; 4 — Venturi-mérő, mé-
rőtorok beömlésű; 5 — Venturi-mérő, kúpos; 6 — szegmens mérőperem; 7 — kettős mérőpe-
rem; 8 — negyedkörös mérőtorok; 9 — félkörös mérőtorok. 

s z á m t a n i közepekén t a ki indulási m ér tékekhez tar tozó d i f f e renc iahányados t . 
A számí tás végeredménye a Ad°/0 = 0,1 alapulvételével megha tá rozo t t 
AD% = AD % é r ték . 

A számí tás t a kétfé le rendes mérőpe remre (nyomásvéte l a sa rkokban , ill. 
D és D/2 t ávo l ságban) , rendes mérő to rok ra , mérő to rok a l a k ú konfúzoros Ven-

2 A szélső Aa és zl(m - a) értékeket extrapolálással becsültük. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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1. táblázat 

A belső csőátmérő megengedhető tűrésének számítása rendes mérőperem 
(nyomásvétel a sarkokban) esetén 

Atx*= A(m • a) = Aa Aa [ Aa 1 (m • a)j+1 -
-(m • a), 

AD% — C4+, - aj (m • a)j+1 -
-(m • a), A(m • a) A(m • a) m-

[a(m • a)Jj 
AD% 

0,05 
0,10 
0,15 

0,598 
0,602 
0,608 

0,0299 
0,0602 
0,0912 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0,1165 
0,1628 
0,2068 

0,00583 
0,01628 
0,03102 

(17,14) 
(6,14) 
3,225 

0,20 
0,25 
0,30 
0,35 

0,615 
0,624 
0,634 
0,645 

0,1230 
0,1560 
0,1902 
0,2258 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0 ,2463 
0,2825 
0,3008 
0 ,351 

0,04926 
0,07061 
0,09024 
0,1229 

2,03 
1,417 
1,108 
0,814 

0,40 0,660 0,2640 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0,3955 0,1582 0,632 
0,45 0,676 0,3042 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0,4185 0,1884 0,531 
0,50 0,695 0,3475 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0,4465 0,2233 0,448 
0,55 0,716 0.3938 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0 ,466 0,2563 0,390 
0,60 0,740 0,4440 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0 ,4925 0,2955 0,338 
0,65 0,768 0,4992 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 

0,527 0,3426 0,292 
0,70 0,802 0,5614 

(0,003) 
0,004 
0,006 
0,007 
0,009 
0,010 
0,011 
0,015 
0,016 
0,019 
0,021 
0,024 
0,028 
0,034 

(0,042) 

(0,0297) 
0,0303 
0,0310 
0,0318 
0,0330 
0,0342 
0,0356 
0,0382 
0,0402 
0,0433 
0,0463 
0,0502 
0,0552 
0,0622 

(0,0722) 

(0,101) 
0,132 
0,1936 
0,220 
0,2725 
0,2925 
0,309 
0,393 
0,398 
0,439 
0,454 
0,478 
0,507 
0,547 

(0,582) 0,5645 0,3952 0,253 

tu r i -mérőre , kúpos Ventur i -mérőre , szegmens mérőperemre , ket tős mérőperemre , 
negyedkörös mérő to rokra és félkörös mérő to rokra v é g e z t ü k el (2. és 3. ábra) . 3 

A v o n a t k o z ó AD% — f(m) görbéket a 4 . ábra t ü n t e t i fel . Azonkívül az 1. 
t á b l á z a t b a n pé ldaképpen b e m u t a t j u k a számítás a d a t a i t rendes m é r ő p e r e m 
(nyomásvé te l a s a r k o k b a n ) esetén. 

A görbék menete h iperbolához hasonló , a m e l y n e k asz imptotá i a koor-
d iná ta t enge lyekke l p á r h u z a m o s a k . Az ábrából l á t h a t ó , hogy mindegy ik 
vizsgált szűkí tőnyí lás e s e t é n a belső csőátmérő megengedhe tő e l térésének 
ér téke a AD°/0 ^ 0,5 é r t é k a l a t t már c sak keveset v á l t o z i k a szűkítési v iszony 
növeked téve l . Ez az é r t ék — a negyedkörös mérő torok kivételével — m = 0,5 
körül i szűkí tés i v i szonyhoz tar tozik . 

H a a 4. ábrába b e r a j z o l j u k a belső csőá tmérőnek az MSZ 1709 szerint i 
tűrései t , l á t h a t j u k , h o g y a megfelelő k é t egyenes (m < 0,3 és ± 2 , 0 % , ill. 
m > 0,3 és 0 ,5%) n e m felel meg egy ik szűkí tőnyí lás esetén sem. Pé ldáu l 
rendes mérőperem ( n y o m á s v é t e l a s a rkokban ) esetén h a m j> 0,47, m á r szigo-
r ú b b t ű r é s szükséges, m í g h a m < 0,2, a belső c s ő á t m é r ő nagyobb el térése is 
megengedhe tő . 

H a Ad°/0 nem 0 , 1 % , AD% leolvasot t ér tékét a r á n y o s a n át kell s zámí t an i 
(pl. Ad% = 0,05 esetén AD% értéke is fé lakkora lesz). 

A szegmens m é r ő p e r e m m e l kapcso la tban meg kel l j egyeznünk , hogy 
bá r i t t a ny í l á sá tmérőnek nincs é r te lme , a számítás i e l járás mégis minden 

3 Az MSZ 1709 szerinti szabványos szűkítőnyílásokra (rendes mérőperem a sarkokban, 
ill. D és D/2 távolságban l evő nyomásvétellel, rendes mérőtorok, Yenturi-mérő mérőtorok 
alakú konfuzorral és kúpos Venturi-mérő) m és a értékeit a szabványból vettük, szegmens 
mérőperemre [2] és [3], ket tős mérőperemre [3], a negyedkörös mérőtorokra [4] és (3), míg 
félkörös mérőtorokra (5) adata i t használtuk; utóbbiakat a megrajzolt a = f,(m) görbe alapján. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 196*. 
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t o v á b b i nélkül a l k a l m a z h a t ó ebben az esetben is . Ugyanis ha ekkor nem is áll 
az m = d2/D2 egyenle t , t o v á b b r a é rvényes az m = f / F egyenlet . Az a körül-
m é n y pedig, hogy a koncen t r ikus szűkí tőnyí lások esetén a ny í lásá tmérő 
tűrése bizonyos előírt é r t é k ( ± 0 , 1 % ) , egyér te lmű azzal, hogy a szűkítőnyílás 
legkisebb keresz tmetsze tének , / - n e k a tűrése ennek kétszerese ( ± 0 , 2 % ) , 
t o v á b b á az (5b) egyenle t a lap ján ugyanaz az összefüggés é rvényes az F-fe l 
a rányos D2 mennyiség el térése és az f-fel arányos d2 mennyiség el térése közöt t . 4 

í g y nyi lvánvaló , hogy szegmens mérőpe rem ese tén is a s zámí to t t AD°/0 tű rés 
az az ér ték , ame lynek megfelelő felső és alsó h a t á r é r t é k k e l s z á m í t o t t nyílás-
keresz tmetsze tek ( / és f f ) a mére tmegadás sze r in t i D belső csőátmérővel 
s zámí to t t f é r téktő l a megengede t t ± 0 , 2 % el téréssel kü lönböznek . Ha be-
v e z e t j ü k a 

did = füi-D = VfÍF-D (7) 

egyenlet te l é r t e lmeze t t egyenértékű nyílásátmérőt, ny i lvánvaló , hogy a belső 
csőá tmérőnek az előzők szerint é r t e lmeze t t felső és alsó ha t á ré r t ékéve l számí-
t o t t did é r tékek a mére tmegadás szer int i D é r t é k k e l számí to t t did ér téktől 
± 0 , l % - k a l t é rnek el. 

A szegmens mérőpe remmel kapcso la tban k i kell t é rnünk az a nyílás-
magasság tűrésére is. E n n e k az előzők a lap ján a k k o r á n a k kell lennie , hogy a 
felső és alsó h a t á r é r t é k é v e l s zámí to t t ny í láskeresz tmetsze tek az a mér tan i 
ér tékével s z á m í t o t t / ny í láskeresz tmetsze t tő l ± 0 , 2 % - k a l t é r j e n e k el, illetőleg 
a megfelelő djd é r t ékek a mér tan i ér tékéhez t a r t o z ó did é r téktől ± 0 , l % - k a l . 
Ezér t a Aa°/0jAdid°/0 v i szonyszámot kel l m e g h a t á r o z n u n k (Adíd% = 0,1). 

A ny í lásmagasság és a legszűkebb ke resz tme t sze t összefüggését az 

I ) 

2 / = 

illetőleg az 

2 íi o a 
• arc cos 11 — 2 

D 

D 
1 — 2 

2 

D 
a 
D 

a )2 

F ' 

i 

n 
1 - „ a ) í , „ a a \ 2 

arc cos 1 -- 2 — 2 1 — 2 . 
D| D 1 D D J . 

(8) 

(9) 

egyenletek a d j á k meg. A AajAdid v i szonyszám megha tá rozásához először a 
4 Ugyanis mivel 

l ^ 100 J l 3 1 100 ) 

a megfelelő eltérések viszonyszáma: 
2 Ad% Ad% 

2 A D% AD% 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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d(a/D) 

d(dJD) 

szorozzuk a 

ha Adid 
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di f fe renc iá lhányados t kell k i s z á m í t a n u n k . H a ugyanis u t ó b b i t meg-

dJD _ _ 
viszonyszámmal , (közelító'leg) m e g k a p j u k AajAda illetőleg 

a/D 
0,001, 103 • Aa értékét 

d (a/D) 

d(dJD) 
d J D 

a/D 
A(a/D) dJD 

A (dJD) a/D 

Aa/a Aa 

~ ~AÍ 

Ad, id 

A d j d i d 
= 1 0 3 - A d . 

*id 
(10) 

A(dJD) 
helyet t közvet lenül 

d (a/D) 
d (a/D) ' ' d (dJD) 

ér téké t t u d j u k megha tá rozn i , ba a (9) egyenlet m i n d k é t o lda lából négyze t -
gyököt v o n u n k (mér tan i lag csak a -)- előjelnek v a n értelme): 

d " I D = J Z 
arc cos 1 - 2 

D 
1 — 2 - — 

D 

a 

~D 
a 
D 

m a j d d i f fe renciá lunk, amikor az egyszerűsí tések u t á n lesz: 

d (dJD) __ f a /ZL 
ji 

(a/D)2 

(9a) 

(9b) d (a/D) ti dJD 

és m i n t inverz f ü g g v é n y r e — mive l a gyakor la t i értelmezési t a r t o m á n y b a n 
(0 < a / D < 1) d(d i d /D)/d(a/D) sehol sem zérus: 

d(a/D) _ TI dJD 

d(dJD) 

71 

4 f a / D - (a/D)2 
(9c) 

A számí t á s e redményeképpen a 103 • Aa = f(m) görbé t az 5. á b r á b a n t ü n t e t t ü k 
fel. L á t h a t ó , hogy Aa = Aamg é r t é k e nagyobb, körülbelü l másfélszer-kétszer 
a k k o r a , min t é r t éke . 

Fe l kell h í v n u n k a f igye lmet azonban a r ra , hogy amíg koncen t r i kus 
szűkí tőnyí lások esetén a ny í l á sá tmérő és a belső csőátmérő e lő í r t tűrésével 
— és a t ö b b i fe l té te lek kielégítésével — a mérés megfelelő p o n t o s s á g a bizto-
s í tva v a n , addig szegmens m é r ő p e r e m esetén a nyí lásmagasság és a belső cső-
á t m é r ő előírt tű rése inek meg ta r t á sa m é g nem elegendő. A nyílás keresz tmet -
szeté t a nyí lásmagasság ugyanis e g y m a g á b a n n e m határozza m e g , hanem ez 
függ a esőkeresz tmetsze t tényleges a l ak j á tó l is.5 

Az a lka lmazot t számítási e l j á r á s két fe l tevésen alapszik: az egyik az, 
hogy n e m csupán a ± A d , de a ± A D eltérés ér téke is kicsi, a m á s i k pedig az, 

5 Ezen nem segít az sem, ha a nyí lás alsó részét tűrésezett körívdarabbal határoljuk, 
mert ha a tényleges csőkeresztmetszet ennél tágasabb, örvényleválások okoznak járulékos 
mérési hibát, ha pedig szűkebb, hiábavaló a körív alkalmazása. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964,. 
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hogy a belső csőkeresztmetszet az á t m é r ő felső és alsó h a t á r é r t é k e közöt t is 
m e g t a r t j a pontos k ö r a l a k j á t . Az e l ső fel tétel azt j e l en t i , hogy AD°/0 ily módon 
s z á m í t o t t ér téke c s u p á n néhány száza lék ig (3—4%) t ek in the tő m e g b í z h a t ó n a k , 
míg a k i s szűkítési v iszonyok esetén adódó igen n a g y értékek c s u p á n tá jékoz-
t a t á s r a a lka lmasak . A gyakor l a tban azonban ezek a n a g y ér tékek úgyis lénye-
gesen m e g h a l a d j á k a belső c sőá tmérőnek a s zabványok alapján m e g h a t á r o z h a t ó 
(ill. n e m szabványos csövek esetén a szokásos) t ű r é sé t . 

5. ábra. Szegmens mérőperem nyílásmagasságának megengedhető szimmetrikus tűrése 
a szűkítési viszony függvényében: Aa • 103 = / ( m ) 

A második köve te lmény a z o n b a n gyakor la t i lag ál ta lában n incs kielé-
gítve, k ivéve a belül megmunká l t s z a b a t o s cső to lda tok a lka lmazásakor , ame-
lyek k i s csőátmérő, t e h á t á l ta lában negyedkörös és félkörös m é r ő t o s o k alkal-
mazása ese tén szükségesek. Hogy m i l y e n a belső csőfelület pon tos a l ak ja , az 
á l t a l ában csak a szűkí tőnyí lás felszerelése előtt á l l ap í tha tó meg . H a a cső-
vezeték tényleges be l ső á tmérőjé t b izonyos hosszúságú szakaszon ú g y értel-
mezzük , m i n t a szakasz különböző helyein, kü lönböző i r ányokban mér t át-
mérők s z á m t a n i közepé t , akkor e lőször is nyi lvánvaló , hogy ennek az ér téknek 
D az e lőzők szerint s zámí to t t m e g e n g e d h e t ő felső és alsó h a t á r á n belül kell 
lennie. Azonk ívü l a m é r t átmérők e t t ő l való el térésének nem s z a b a d bizonyos 
é r téke t megha ladn ia . Hogy az u t ó b b i mekkora , számítási e l j á rá s sa l nem 
h a t á r o z h a t ó meg. Valószínű a z o n b a n , hogy még egyszerű n y o m á s v é f e l esetén 
is a s zámí tá s i e l j á r á sunkban a lapul v e t t mérési pontosságon belül m a r a d n a k , 
ha az e l térések a m é r t csőátmérők D s zámí to t t felső és alsó h a t á r a k ö z ö t t van-
nak , míg g y ű r ű k a m r á s nyomásvé te l esetén esetleg a számtani közép tő l való 
n a g y o b b eltérés is megengedhető . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Kőzi. 33. köt., 1964. 
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Hegesz te t t n e m szabványos c sövek és belül m é r e t r e m e g m u n k á l t szabatos 
cső to lda tok esetén a belső c s ő á t m é r ő szükséges tű résé t a 4. á b r a alapján 
í r h a t j u k elő. S z a b v á n y o s csövek a lka lmazásakor v i s z o n t az ábra a l a p j á n ellen-
őr iznünk kell a belső csőá tmérőnek a szabvány szer in t megengede t t tűrését . 
Sa jnos a magyar s z a b v á n y o k csak szabatos h ú z o t t acélcsövekre a d j á k meg 

6. ábra. Az MSZ 123 — 52, 124 — 52, 13126 — 52 és 125 — 52 szerinti vezetékcsövek belső 
átmérőjének számított valószínű szimmetrikus tűrései kalibrált csővégen (összehasonlításul 
normál falvastagságú n e m kalibrált v é g ű minőségi acél vezetékcsövek és az MSZ 86 — 51 
szerinti öntöttvas nyomócsövek belső átmérőjének számított valószínű szimmetrikus tűrése) 

Jelölések: 
— az MSZ 123 — 52 szerinti ker. minőségű acél vezetékcsövek kalibrált csővéggel; 

az MSZ 124 — 52, 13 126 — 52, 125 — 52 szerinti minőségi acél vezetékcsövek 
kalibrált csővéggel (NÁ-nként a növekvő falvastagságra vonatkozó értékek 
vannak v é k o n y szaggatott vonallal összekötve); 
normál falvastagságú, nem kalibrált végű minőségi acélcsövek; 
az MSZ 86 — 51 szerinti öntöt tvas nyomócsövek. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964,. 
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közvet lenül a belső c sőá tmérő tűrését , m á s csövekre c s u p á n ennek valószínű 
ér téké t s z á m í t h a t j u k ki a külső c sőá tmérő tűrése és a fa lvas tagság tűrése 
a lap ján . Mivel u g y a n a b b a n az á t m é r ő b e n a f a lvas tagság eltérése a m é r t a n i 
é r ték tő l kü lönböző lehet, a belső csőátmérő valószínű tűrését a következő egyen-
let ad ja m e g : 

A belső csőátmérő valószínű százalékos tűrését k i s z á m í t o t t u k az MSZ 
123—52, 124—52, 13126—52 és 125—52 szerinti vezetékcsövekre , v a l a m i n t 
az MSZ 122—52 szerinti mene tes vezetékcsövekre, r e n d e s (nem ka l ib rá l t ) 
és kal ibrá l t csővégekkel is. U tóbb i e se tben a külső c s ő á t m é r ő tűrése k isebb, 
és ennek megfelelően k i sebb a belső c sőá tmérő s z á m í t o t t valószínű t ű r é s e is. 
A különböző vezetékcsövekre ADp°/0 é r t éké t a névleges csőátmérő (NA) 
f ü g g v é n y é b e n a 6. és 7. á b r á b a n t ü n t e t t ü k fel. A rendes és a kal ibrál t csővégek 
okoz ta különbségen k ívül az áb rákban l á t h a t ó a f a lvas t agságnak a ADp% 
ér téké t növe lő hatása , kü lönösen , ha s a „ r e n d e s " é r t ékéné l nagyobb, amikor 
tűrése is lényegesen n a g y o b b . Mivel a menetes veze tékcsövek (acélcsövek) 
f a lvas tagsága nagyobb a megfelelő rendes (nem „ m e n e t e s " ) vezetékcsövekénél , 
ez a megál lap í tás v o n a t k o z i k ezekre is. 

Az á b r á k b ó l k ivehe tő az is, hogy h a a belső c s ő á t m é r ő kisebb körülbe lü l 
70 mm-nél , a számí to t t va lósz ínű eltérése hir telenül m e g n ő mindegyik c ső fa j t a 
esetén. E z é r t indokol t a D I N 1952-nek D < 70 mm esetén szabatos cső to lda tok 
a lka lmazásá ra vona tkozó a j á n l á s a ([1], 14. o„ 1.52 szakasz) . 

Megjegyezzük, hogy o lyan ese tekben, amikor a k ü l s ő á tmérő megenge-
de t t el térését nem a m é r t a n i mére thez k é p e s t megadot t tű rés , hanem a mér-
t a n i mére thez képest n e m sz immet r ikus felső és alsó h a t á r é r t é k ha t á rozza 
meg, a belső csőátmérő va lósz ínű tű ré sének számí tásában a külső c sőá tmérő 
m é r t a n i m é r e t e k é n t a fe lső és az alsó ha tá ré r ték s z á m t a n i középér téké t , 
i t ű r é skén t pedig u t ó b b i n a k az előbbiektől való e l té résé t kell t e k i n t e n ü n k . 
E z a helyzet a legutóbb — az előző MSZ 120—52 és MSZ 121—52 gázcső-
szabványok he lye t t k i ado t t MSZ 120—60, 1, 2. és 3. l ap szer int i menetes acél-
csövek esetén is. Hasonlóan j á r h a t u n k el, h a a f a lvas tagság szabvány szerint i 
tű rése n e m sz immetr ikus . 

Az MSZ 86—51 szer in t i ön tö t tvas nyomócsövek k ü l s ő csőátmérő tű rése 
sz intén asz immet r ikus . E z é r t a lka lmazásukkor a belső c s ő á t m é r ő valószínű t ű -
résének számí t á sában a kü lső csőá tmérőt és tű résé t ha son lóan kell á t számí tan i , 
m i n t az MSZ 120—60 szer in t i acélcsövek esetén. A belső csőátmérő valószínű 
tűrésére ily m ó d o n kiadódó é r tékek — igen n a g y á tmérő jű csövek kivéte lével — 
oly nagy ok (lásd a 6. á b r á t ) , hogy ha szűkítőnyíláshoz ö n t ö t t v a s c sőda raboka t 

(11) 

ADp% = 100 • ADpjD. (11a) 

10* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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kel l c sa t l akoz ta tn i , belső á t m é r ő j ü k r e k ü l ö n tűrés t kell előírni a 4. á b r a 
a l a p j á n . 

Az MSZ 2898—52 és MSZ 2899—52 szer in t i va r ra t n é l k ü l i hidegen v o n t 
szabatos acélcsövek á t m é r ő j é n e k és tűrésének ér téke ( m m - b e n ) a szabványok-
b a n meg ta l á lha tó . A sokféle á t m é r ő - és fa lvas tagság-é r ték m i a t t a közlést i t t 

7. ábra. Az MSZ 120 — 60 1., 2. és 3. lap szerinti menetes acélcsövek, v a l a m i n t az MSZ 122 — 52 
szerinti kalibrált végű menetes vezetékcsövek belső átmérőjének számíto t t valószínű szim-
metrikus tűrése (összehasonlításul az MSZ 122 — 52 szerinti normál fa lvastagságá, nem kalibrált 
végű menetes vezetékcsövek belső átmérőjének számított valószínű szimmetrikus tűrése) 

Jelölések: 
az MSz 120 — 60 1. lap szerinti vastag falú, a 2. lap szerinti normálfalá, és a 3. 
lap szerinti vékony fa lú menetes acélcsövek; 

- az MSZ 122 — 52 szerinti menetes acélcsövek kalibrált csővéggel (NA-nként 
a növekvő falvastagságra vonatkozó értékek vannak v é k o n y szaggatott vonallal 

összekötve); 
az MSZ 122 — 52 szerinti normál falvastagságá menetes acélcsövek nem kalibrált 
csővéggel. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964,. 
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mellőzzük. A d o t t e se tben a m m tű ré sbő l a százalékos é r t ék a 4. á b r a b e l i A D % 
ér tékkel va ló összehasonlí táshoz k ö n n y e n k i számí tha tó . 

Az MSZ 12958—55 szerinti k ö r k e r e s z t m e t s z e t ű könnyű lemezcsövek 
esetén a s z a b v á n y a k ü l s ő á tmérőre 0 és — tűrés t a d meg. A közepes külső 
á tmérő t és a ± t ű r é s t az előzőkhöz hasonlóan h a t á r o z h a t j u k m e g . A fal-
vas tagság tű rése az a lka lmazo t t l e m e z t ő l függ. Min thogy a z o n b a n a fal-
vas t agság az á tmérőhöz képest kicsi, a fa lvas tagság tűrésének h a t á s a a belső 
csőá tmérő valószínű t ű r é sé r e csekély, á l t a l ában u t ó b b i 5%-ná l k i s e b b mérték-
ben n a g y o b b a külső c sőá tmérő tűrésénél . Adot t e se tben leghelyesebb a szűkítő-
nyíláshoz csat lakozó csővégek belső csőá tmérő jé re a k ü l s ő csőátmérő tű résének 
megfelelő ± tű rés t e lőírni , vagy szükség esetén sz igorúbba t . 

Végeredményben az ábrákból m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a szabványos 
veze tékcsövek belső á tmérő j ének s z á m í t o t t valószínű tűrése csak k i s szűkítési 
viszonyok esetén felel m e g , közepes m é r t ékek esetén legfeljebb k a l i b r á l t cső-
végekkel (ha i lyent a szabvány i smer ) . Ezért szűkí tőnyí lások felszerelési 
helyén fe l té t lenül ka l i b r á l t csővégeket kel l előírni. Azonk ívü l lehető leg kerülni 
kell az u g y a n a k k o r a névleges n y o m á s esetén n a g y o b b fa lvas tagságú menetes 
acélcsövek a lka lmazásá t . Az MSZ 120-—60 szerinti mene tes acé lcsövekre ez 
annál i n k á b b is vona tkoz ik , mert ez a s z a b v á n y n e m ismeri a csővégek kalib-
rá lásá t . Az előzőkből köve tkez ik az is, h o g y nagyobb névleges n y o m á s esetén 
előnyösebb nagysz i lá rdságú acélcsövek a lkalmazása , fel téve, h o g y ez a fal-
vas tagság csökkenésével j á r . 

Másrész t azonban az t sem szabad e l fe le j tenünk, hogy a belső csőá tmérő 
számí to t t valószínű t ű r é s e egyál ta lán nem bizonyos , hogy megegyez ik a 
mérések a l a p j á n s ta t i sz t ika i lag megá l l ap í tha tó va lósz ínű eltéréssel. Sajnos 
u tóbbi ra rendszeres e r e d m é n y e k nem á l l anak rendelkezésre; egyes g y é r ada tok 
a lap ján lehetséges, hogy ez jóval k i sebb . Azonban valószínűleg sok m é r é s ered-
ménye sem hozná a he lyze t lényeges megvá l tozásá t . 

Végül a köve tkezőke t jegyezzük m e g . Idáig a v o n a t k o z ó szakkönyvekben 
csak á l t a lánosságban á l l ap í to t t ák m e g , hogy kisebb szűkítési v i s zony esetén 
a kivi telezési p o n t a t l a n s á g o k , a szűkí t ő'nyílásokra vona tkozó s z a b v á n y elő-
írásaitól va ló eltérések k isebb já ru lékos mérési h ibá t okoznak, m i n t nagyobb 
ér ték ese tén . Egyes szerzők m csökkentésének ezt az előnyét t ú l é r t éke l t ék 
a növelésével j á ró m á s előnnyel, a nyomásvesz teség csökkenésével szemben 
(lásd pl. [6]). Az i s m e r t e t e t t el járás f o n t o s e redménye , hogy a d o t t esetben 
ha a belső csőá tmérő valószínű v a g y gyakor la t i lag e lérhe tő tű rése bizonyos 
ér tékű, l ehe tővé teszi az ennek megfele lő legnagyobb szűkítési v i s z o n y szám-
szerű m e g h a t á r o z á s á t , és így kiegészíti a kis nyomásveszteséget okozó szűkítő-
nyílások méretezési e l j á r á s á t (lásd pl. [7]) . 

1 0 * MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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F Ü G G E L É K 

Alkalmazott jelölések és mértékegységek 

Mértékegység 

a m m 
±A a m m 
±Aa — 

/o 
d m m 

d id m m 

d, mm 
d2 m m 
d* m m 
±Ad m m 

m m 
±A d — 

±Ad% 0/ /o 
d m m 
d k m m 
d v mm 
d i m m 
d2 mm 
± a d m m 

± a d _ 
±AD% o/ /o 
±ADk m m 
± A D p m m 
± a d p % o/ 

/o 
f m2 

F m 2 

Kc — 

Kf — 

K a — 

Kr — 

K, — 

Kv — 

m . 

pi kp/m 2 

pz kp/m 2 

pi ~ pi kp/m 2 

q m 3 /ó 

s mm 
±A s mm 
a — 

Aa 
A(m • a) 
vi kp/m 3 

s — 

Megnevezés 

szegmens mérőperem nyílásának magassága 
o megengedhető szimmetrikus eltérése, Aa — A aen„ 
±Aa/a S 

± 1 0 0 • A a/a 
tengelyszimmetrikus szűkítőnyílás legszűkebb keresztmetszetének 

átmérője, röviden nyílásátmérő, D-vel számítva 
egyenértékű nyílásátmérő, h a / nem körkeresztmetszet: d i ( í = / i n - D = 

= Yf/F • d 
d-nek Dj-gyel számított értéke: d + A d 
d-nek D 2 -ve l számított értéke: d — A d 
d-nek D„-veI számított értéke 
d megengedhető (előírt) szimmetrikus tűrése: ± zld = ± z l dp, 

általában ± zl d = ± 0 , 0 0 1 d 
djd megengedhető (előírt) szimmetrikus tűrése: ± A djd = ±0,001d i ( i 
±Ad/d 
± 1 0 0 • Ad/d 
a belső csőátmérő szabvány- v a g y rajzméret szerinti értéke 
a külső csőátmérő szabvány- v a g y rajzméret szerinti értéke 
d tényleges (közepes) értéke 
d felső határértéke: d ± A d 
d alsó határértéke: d — A d 
D-nek a mérés szempontjából 

eng' 

AD. 
megengedhető (számított) tűrése: 

eng 
± a d / d 
± 1 0 0 • a d / d 
dk megengedett (előírt) szimmetrikus tűrése 
a belső csőátmérő számított valószínű tűrése 
± 1 0 0 • a d p / d 
a szűkítőnyílás legkisebb keresztmetszete; körkeresztmetszet esetén: 

/ = d2ji/4 
a csővezeték belső keresztmetszete: D2 jr/4 
az összenyomhatósági helyesbítő tényező 
a csőérdességi helyesbítő tényező 
az éltompulási helyesbítő tényező 
Kt] ' Ké ' K-él " TC, 
a hőmérsékleti (bőtágulási) helyesbítő tényező 
a viszkozitási helyesbítő tényező 
szűkítési viszony: f/F; körkeresztmetszetű szűkítőnyílás esetén 

m = d 2 /D 2 

abszolút nyomás a szűkítőnyílás előtti nyomásvétel helyén 
abszolút nyomás a szűkítőnyílás kisnyomású megcsapolása helyén 
mérőnyomás (hatónyomás) a szűkítőnyílásban 
a csővezetéken az időegységben (óránként) átáramló folyadék tér-

fogata („mennyisége") 
a cső falvastagságának szabvány- vagy rajzméret szerinti értéke 
a csőfalvastagság megengedett (előírt) szimmetrikus tűrése 
az átfolyási szám 
az a —f2(m • a) függvény differenciahányadosa az (m • a; a) poDt 

környékén 
az áramló folyadék fajsúlya a szűkítőnyílás e lőtt 
az expanziós szám 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964,. 
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FOGASKERÉKHAJTÁSOS BERENDEZÉSEK 
TORZIÓSLENGÉSI ÖNLENGÉSSZÁMAINAK 

MEGHATÁROZÁSA 

BALOGH A R T H U R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezett 1962. április 16-án] 

Dieselmotorokat és turbinákat nem minden esetben használhatunk közvetlen hajtáshoz 
a kapcsolt berendezések kedvező fordulatszámának felhasználása miatt . Áttételeket kell 
közbeiktatni, éspedig fogaskereket, amelyek azonban már oly méretűek, hogy tehetetlenségi 
nyomatékaikat nem lehet elhanyagolni. A fogaskerekek megváltoztatják a rendszer torziós 
önlengésszámait. Tanulmányunkban ezen önlengésszámok meghatározásával foglalkozunk. 
A számos hajtási lehetőség közül a leggyakoriabbakat szemeltük ki. A számításokban min-
denütt az általunk bevezetett eljárást alkalmaztuk, amelynek l ényege , hogy felírjuk azt az 
algebrai egyenletet, amelynek gyökeiből az önlengésszámokat kiszámíthatjuk. 

1. Bevezetés 

A dieselmotorok térfoglalása a v o n t a t á s n á l azzal az előnnyel j á r , hogy 
ha j t á shoz szükség szerint t ö b b kisebb, de egyenlő te l jes í tményű egységet 
lehet alkalmazni . Ezek együ t t e s működésükkel a k í v á n t maximális te l jesí t -
m é n y t a d j á k le, de a terhelés csökkenésével — kapcsoló berendezések közbe-
ik t a t á sáva l — egy vagy t ö b b egységet k i lehet iktatni , m i a l a t t a többi egység 
üzemben m a r a d és a leggazdaságosabb viszonyok közepe t te dolgozik. Az ilyen 
közös ha j t á s i rendszerekhez fogaskerekeket kell használni . Ezen elrendezéssel 
azok az előnyök járnak, ame lyek a mo to rok felemelt f o r d u l a t s z á m á n a k hasz-
ná la táva l je lentkeznek. A motor üzemi fo rdu la t s zámának felemelésével a 
géprendszer könnyebb lesz és kevesebb he lye t foglal el, a m i éppen a v o n t a t á -
sok bármely neménél nem eléggé mél tányolandó szerepet játszik. Ezzel nem-
csak a beszerzési, a szerelési és a fe lú j í tás i költségek csökkennek, h a n e m a 
v o n t a t ó k n á l a motorok á l t a l elfoglalt t é r foga t is lényegesen csökken, ami t 
azu t án más hasznosabb célokra lehet felhasználni . Ezek a körülmények főleg 
h a j ó k von ta t á sakor j á t s z a n a k fontos szerepet . 

Az ilyen elrendezések fenn ta r t á sa , a ta r ta lékalkat részek beszerzése és 
tá ro lása kisebb költséggel j á r , és az ezekkel kapcsolatos felúj í tási és szerelési 
költségek is csökkennek. 

A következőkben n é h á n y , fogaskerékhaj tásos r endsze r torzióslengéssel 
kapcsolatos önlengésszámát fog juk kiszámítani . 

Általános fogaskerék elrendezésből indulunk ki és ebből néhány külön-
leges esetre is i smer te t jük a számítás m e n e t é t . Ezen számí tás i módszer helyes-
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ségének ellenőrzésére az egyes különleges eseteknél a d i rek t levezetéseket is 
i smer te t jük az eredmények összehasonlítása céljából. 

Már a tervezésnél arra ke l l törekedni, h o g y a veszélyes krit ikus torziós-
lengés önlengésszámai az összes üzemi fordula t számok f e l e t t kellő távolság-
b a n legyenek, m e r t ha ez s ike rü l — ami legtöbbször egyszerű konstrukciós 
beava tkozás t k í v á n —, m i n d e n n e m ű lengéscsillapítás e l m a r a d . Ebből a szem-
pontbó l sokat l ehe t az á t t é t e l ek megfelelő méretezésével és a kerekek t ehe -
tetlenségi n y o m a t é k á n a k vá l toz t a t á sáva l a fe lada t megoldásához közeledni. 

Az önlengésszámok kiszámításához fe l í r juk a mozgás egyenleteit és 
ezekből veze t jük le a végeredményt . E módsze r révén o lyan algebrai egyen-
le thez ju tunk , amelynek gyökeiből az önlengésszámokat k i számí tha t juk . Meg-
jegyezni k í v á n j u k , hogy i lyen áttételes megoldásokat t u r b i n a h a j t á s o k n á l is 
ke l l használni, hogy ezzel a c s a v a r helyes fo rdu la t számát elérhessük. 

I a tömeg tehetetlenségi nyomatéka , kpcmsee2; 
/ a csavarási szög; 
c a merevségi tényező, k p c m ; 

P a fogaskerék osztókörén jelentkező kerületi erő, kp; 
R, r a fogaskerék osztókör sugara, cm; 
s a kerék áttétele; 

u> a körfrekvencia, sec - 1 ; 
p az ampli túdó, cm; 
t az idő, sec. 

3. A fogaskerékhajtás általános elrendezése öt tengellyel 

A k i tűzö t t feladat megoldására oly elrendezést vá l a sz tunk , amely, h a 
n e m is felel m e g a gyakor la tban szokásosnak, de alkalmas a r r a , hogy kü lön-
leges esetek megoldásakor fe lhasznál juk és u tóbbiakra a szükséges módos í to t t 
levezetéseket elvégezzük. 

A ki induláshoz négyszeres fogaskerékelrendezést haszná lunk öt t e n -
gellyel. 

Az 1. á b r á b a n megado t t jelölésekkel a rendszer mozgás i egyenletei a 
következők: 

2. Jelölések 

LA = cx(/2 — / x ) 

Iaf2 = - C i ( / 2 - / l ) + P 2 R 2 

**2/2 = cÁfs — S2/2) — p
2 r 2 ) 

I e f 5 = - c 2 ( f s - s 2 f 1 ) + P4R4 

L / ; = - c 4 ( / 5 - S 4 / 4 ) + P 5 r 4 

h f 3 = c3(/4 fa) 

J c f \ = - c 3 ( / 4 - / 3 ) + P3R 
= 

•3 

(1) 

I j . . / . = c s ( f t - s 5 / 5 ) - ( P 4 + P 5 ) r 

= —c 5 ( /s —Ssfs) -

4 
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E sz imul t án di f ferenciá l -egyenle t rendszernek egy p a r t i k u l á r i s megoldása : 

f i = pi cos w t , (2) 

ahol i — 1,2 . . . 5. De e n n e k behelyet tes í tésével e g y ü t t a P kerület i e rőket 
fog juk kiküszöbölni és így v é g e r e d m é n y b e n a köve tkező egyenle t rendszer t 
k a p j u k : 

Ci 

hfe 

Ic 

Cs 

If 

d le 

U 

fi 

Cj 

1. ábra 

R, 
— 

R, Ri 

(3) 

B e v e z e t j ü k a k ö v e t k e z ő jelölést : 
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A (3) alatt i egyen le t r endsze rnek csak akkor v a n a t r iviál is tól különböző meg-
o ldása , ha a k ö v e t k e z ő d e t e r m i n á n s zérussal egyenlő: 

0 = 

pi 
tv2— Uj] 

» 1 2 
0 
0 
0 
0 

( 4 ) 

A (4) alatt i de t e rmináns e b b e n az a l a k j á b a n az á t lóban f e k v ő kifejezések 
m i a t t a t ovább i számí tásokhoz n e m alkalmas és ezért a k ö v e t k e z ő á ta lak í tá -
s o k a t h a j t j u k v é g r e : 

Az utolsó oszlopot s 5 - t e l szorozzuk s a z t a megelőző oszlophoz hozzá-
a d j u k , 

az első osz lopot a m á s o d i k h o z h o z z á a d j u k , 
a 3. oszlopot a negyed ikhez ad juk és 
a negyedik oszlopot l / s 4 -ne l szorozva az 5. oszlophoz a d j u k . Ekkor a 

köve tkező d e t e r m i n á n s t k a p j u k : 

56 

= 0. (5) 

M i n t lá tha tó , az (5) d e t e r m i n á n s b a n az á t a l a k í t á s k ö v e t k e z t é b e n az á t l ó b a n 
szereplő k i fe jezések lényegesen egyszerűbbek le t tek és e b b e n a f o r m á b a n 
f e l h a s z n á l h a t j u k a további számí tá sa inkhoz . 

Az á t a l a k í t o t t d e t e r m i n á n s a következő egyen le t rendszernek felel m e g : 

(3a) 
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Ebből az egyenletrendszerből számítsuk ki a következő viszonyszámokat: 

(5a) 

Az (5a) alatti kifejezésekből, ha pl. a pí amplitúdó értékét felvesszük, 
a többi amplitúdó kiszámítható és ennek ismeretében a lengési görbét is fel-
írhatjuk. 

A karakterisztikus egyenlet felállításához felhasználjuk a (3a) egyen-
letekből a következőket: 

- * 2 " 2 5 — + ( - ^ + « 2 5 ) - S 5 " 5 5 — 1 = — • 

P5 Pb I Pb 

E kifejezésbe helyettesítjük (5a)-ból az ott található viszonyszámokat és az 
így nyert kifejezést rendezzük w2 hatványai szerint és ez úton kapjuk a kere-
sett karakterisztikus egyenletet. 

Ha a kifejtést, ill. a rendezést elvégezzük, 12-ed fokú egyenletet kapunk, 
de mert a változó nélküli tag együtthatója: 

" l l S 2 " 2 2 " 2 5 " 3 3 S 4 " 4 4 M 5 6 " l l S 2 " 2 2 " 2 5 " 3 3 S 4 " 4 4 " 0 6 = 0 ' 

az egyenletből w2 kiemelhető és így fennmarad a karakterisztikus egyenlet 
részére egy 10-ed fokú egyenlet, amely megfelel a számításban szereplő tehe-
tetlenségi nyomatékoknak, tehát Jx, I2, I3, I 4 , J- és Z6-nak. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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Az egyenle t fe l í rásához jelöléseket veze tünk be, ame lyek a köve tkezők : 

A (6) a l a t t i jelölések n e m haszná lha tók fel mind egyenletünk fel í rásához, 
de célszerű vol t ezeket fe lvenni , mer t fo ly ta tó lagosan következnek egymás-
u t án és így egymásba kapcso lódnak . 

Az n 2 5 együ t tha tó i kü lön jelölést k ívánnak , m e r t i t t az i ndexek nem 
köve tkeznek a s zámsorban egymásu tán és ennek keresztülvi te le az eredeti 
felvételben is nehézségbe ü tközö t t . E z e k a jelölések a következők: 

u33 + U34 + S4 "44 + U56 = ^"33-6 ' 

"33 + "34 + s4 "44 = ^34- 4 » (7) 

"33 + "34 ~ -^33-4 1 

"33 = -^33 ' 
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Ha ezt az egyenletet szemügyre vesszük , azt t a l á l j u k , hogy i smét lődések 
fo rdu lnak elő, amelyekre a ján la tos ú j a b b jelöléseket beveze tn i . Ezeke t a jelö-
léseket a köve tkezőkben megad juk , de a behe lye t tes í tés t nem végezzük el, 
mer t az m á r nem igényel különösebb m u n k á t . Természetesen erre a jelölésre 
is áll az a megál lapí tás , hogy te l jességében k i tűnik az egymásba fonódás , 
de nem mindegyik jelölést haszná l juk fel . 

^12-6 = "11^22-6 4" "12^25-6 4" S2 "22^33-6 4" "33^44-6 4" "34^456 4" 

4" s4 "44 ^556 4" u45 ^56 ' 
2 2 . 

^12-6 = "12^25-6 4" s2 "22^33-6 4" w33 ̂ 44—6 4~ S4U44^556 4~ "45^56 4" w34 "456 ' 

-^22-6 = S2 "22^33-6 4" M33^44-6 4~ "34^456 4- s4 "44^556 4~ "45^56 ' 

-^33-6 = "33 ^ 44-6 4" u34 ^456 4" s4 u44 ^56 4~ W45 ̂ 56 ' 

4 3 4 _ 6 = U34 k 4 g 6 -j- S 4 U 4 4 4" "45^56 ' 

•4 44—6 = S4 "44 4" "45 ^56 ' 

4 456 = w4ö ^56 • 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Kösl. 33. köt., 1964. 
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A valóságban e hosszú ki fe jezések k i számí tása felesleges, m e r t 

A 4 4 _ 6 = ^ 4 5 6 
, 2 

~ r s 4 "44 ' 

^ 3 4 - 6 — ^ 4 4 - • S " f " 3 4 ^ 4 5 6 ' 

^ 3 3 - 6 ^ 3 4 - 6 "1" " 3 3 ^ 4 4 — 6 ' 

1 
22—6 — 

, 2 
5 " T S 2 U 2 2 , 

^ 1 2 - 6 = 
A 

22—( i " l 2 ^ 2 5 - 6 ' 

^ 1 1 - 6 = . -j- un k22_6 . 

H a tehá t k i s z á m í t j u k a k, K és A ér tékeket , a ka rak te r i sz t ikus egyenlet vég-
leges a l ak jában fe l í rha tó . 

4. Az á l ta lános megoldás a lka lmazása különleges ese tekre 

Ezek u t á n á t t é rünk n é h á n y különleges eset i smer te tésére . Ezekre az 
ese tekre l e v e z e t j ü k , ill. a m á r felír t á l t a lános esetre v o n a t k o z ó (8) a l a t t i 
egyenlet a l a p j á n fe l í r juk az i d e v á g ó ka rak te r i sz t ikus egyenle te t . Mint m á r az 
előzőkben j e l e z t ü k , az ezen ese t re érvényes mozgási egyen le t fe l í rásával 
el lenőrzésként az egyenletet k ü l ö n le is v e z e t j ü k . Fel té te lezzük, hogy a fogas-
ke rekek t ehe te t l enség i n y o m a t é k a nem h a n y a g o l h a t ó el a számí tásná l haszná l t 
t ö b b i tehe te t lenségi nyomaték mel le t t . 

A k ö v e t k e z ő k b e n nem h a s z n á l j u k a k jelölést , h a n e m magának az u 
é r t ékek fe lhaszná lásáva l a d j u k m e g a ka rak te r i sz t ikus egyen le te t . 

4 .1 Két pár fogaskerékhajtás három tengellyel 

A 2. á b r á b a n az ál talános eset egy különleges esetét t a l á l j u k . Felhasz-
n á l v a a (6) a l a t t i á l ta lános egyen le t e t , í r juk fe l e r re az esetre a ka ra te r i sz t ikus 
egyenle te t : 

U 11 = "L2 = 4 "22 = " 2 5 = 0 • ( 1 0 ) 

E z t f igyelembe v é v e és w h a t v á n y a i t megfelelően csökken tve , a köve tkező 
e r edmény t k a p j u k , ha a (6) egyenle tben a m e g a d o t t v á l t o z á s t á t v e z e t j ü k : 

W & — [ U 3 3 + U 3 4 + 4 U 4 4 + U 4 5 ± 4 U 5 5 - F U 5 F ) ] IC4 + [ « 3 3 ( 4 " 4 4 + " 4 5 + 

+ 4 «55 + "56) + "34 ("45 + 4 " 5 5 + "SE) + 4 "44 ( 4 «55 + "SO) + ( U ) 

+ " 4 5 «5FI] W 2 — [ " 3 3 ( 4 " 4 4 ( ( 4 " 5 5 + " 5 0 ) ) + " 4 5 " 5 S ] — " 3 4 " 4 5 " 5 6 = 0 • 

A (11) alatt i e r edményeke t k ö z v e t l e n levezetéssel fogjuk el lenőrizni , a z o n b a n 
e rendszer á l t a l ános jellegét is f igye lembe v é v e a jelöléseket m e g kell vá l t oz -
t a t n u n k . Az e l rendezés t a 3. á b r a m u t a t j a . 
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*bfb 

2. ábra 

3. ábra 

A mozgás egyenle te i a k ö v e t k e z ő k : 

A/i = ci ( f i ~ f i ) , 

A / ; = - C 1 ( / 2 - / 1 ) + p 2 R 2 , 

h s j 2 = c2 ( / 3 - 52/2) - P 2 r2 , (12) 

I c f 3 = - c . A f 3 - s 2 f 2 ) + P 3 1 ? 3 , 

Id s j 3 = C 3 ( / 4 — s 3 / 3 ) — P 3 r3 , 
\ 

A / 4 = — ^ ( f t — h f s ) • 
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(12)-ből küszöböljük k i P 2 és P 3 -a t és a differenciálegyenlet megoldásaként 
he lyet tes í t sük be az 

fi = pi cos wt (13) 

kifejezést , ahol i = 1, 2, 3, 4. E műve le t eredménye a következő egyenlet-
rendszer : 

[—J l W
2 + q] P í = qp 2 , 

[ I 2 w 2 + s 2 c2 + q ] p 2 = s 2 c 2 p 3 + q p x , 

[—í3 M;2 + s\ c 3 + c 2 ] p 3 = s 3 c 3 / > 4 + s 2 c2p2, ( 14 ) 

[—I4w2 + c 3 ] P i = s3c3p3 . 

(14)-bői számítsuk ki a következő v iszonyszámokat : 

Pl :
 un 

Pi ~ w2 + " n ' 

Pi __ S3 "34 
p3 — w2 + u 3 4 ' (15) 

Pl = [— M>2 + 4 "22 + "12] • [— W2 + " i l l — " n "12 
Pi s2u22[—w2 + un] 

Pl = [ — w2 + s | u33 + u2 3] • [— W2 + "34] — sjj "33 "31 
p3 s2u22[—w2+u3i] 

h = la + s2 h és I 3 = I c + 4 Id • 

(15)-ben a két p3/p2 é r t éke t egyenlővé téve és rendezve a következő végered-
mény t k a p j u k : 

W6 ["ll + "12 + S2 "22 + "23 + S3 "33 + "34] IVÍ + 

+ ["l l (S2 "22 + "23 s3 "33 + "34) + "12 ("23 + S3 "33 + "34) + ( 1 6 ) 

+ S2 "22 ("33 + "34) + "23 u 3 4 ]w 2 — 

["ll (S2 "22 (("33 S3 + "34)) + "23 "34) + "12 "23 "34] = 0 • 

A 4. ábrán b e m u t a t j u k azt az elrendezést, amely az eredeti elrende-
zésnek felel meg, m e r t ha erre a négy tömeges rendszerre fel í r juk a karak-
ter iszt ikus egyenletet, akkor a (16) egyenletet k a p j u k . 

(16) egyenletből megkap juk a (11) alat t i egyenletét , ha f igyelembe 
vesszük a jelöléseket. Ezér t a (16) egyenletbe a következő jelöléseket vezet-
jük be : 

un helyébe u3 3 u23 helyébe u4 3 

u12 helyébe w34 (17) u33 helyébe s 3 u 3 3 (18) 

s 2 u-22 helyébe s 4 u 4 4 w34 helyébe u-g 
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E jelölésekkel a 

— ["33 + "34 + S4 "44 + "45 + S5 "55 + "öö] W4 + 

+ ["33 (^4 " 4 4 + "45 + S5 "55 4" U x ) 4~ "34 ("45 4" 

+ «s "55 + "se) + s4 "44 ( S l u5 5 + uS6) + u 4 5 u56] w- — 

— ["33 (s4 "44 ((s2 "55 + "se)) + "4 "se) + "345 "45 "se] = 0 » 

egyen le te t k a p j u k , amely a (11) egyenlet tel t e l j e sen egyezik. 

4. ábra 

4.2. Fogaskerékátvitel két tengelyről egy tengelyre 
egy központi fogaskerékkel 

Az e redmény ellenőrzéséhez az 5. áhrán l á t h a t ó á l ta lános elrendezéshez 
t a r t o z ó ka rak te r i sz t ikus egyenle te t fogjuk fel í rni . Ebben az ese tben a fogas-
ke rekek átmérői is eltérőek egymás tó l , szemben az 1. áb rán l á t h a t ó elrende-
zéssel. E rendszer kidolgozása u t á n á t t é rünk k é t különleges eset t á rgya lásá ra . 

Az 5. ábra ese tében a mozgás egyenletei a köve tkezőek: 

hK = <ü(/a — / i ) , 

I i f [ = c l W 2 - f t ) l 

ü / ; = - c I ( / 2 - / 1 ) + P.zR2, (20) 

h f i = - C Í ( / 2 - / í ) + P á « 2 , 

la s j 2 = c2 (/8 - sj2) - (P2 + PJ) r2 , 

h f z = C2 ( f i S2 f l ) • 

Ezenk ívü l a fogaskerekekre fenná l l a következő összefüggés: 

f2s2=f±sl, ill. f 2 s 2 = f i s í . (21) 

A (20) egyenle tből küszöbö l jük ki a P2, P2 kerüle t i e rőke t : 
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H a b e v e z e t j ü k 
A 

( 2 2 ) 

j e lö léseke t , akkor f i g y e l e m b e véve a (20) a la t t i egyen le t r endsze r első k é t és 
u to l só egyen le té t , a k ö v e t k e z ő e r e d m é n y t k a p j u k : 

(23), 

í f í 

Bfa 

5. ábra 

E d i f fe renc iá legyen le t m e g o l d á s a : 

fi = pi cos wt. (24) 
E z t b e b e l y e t t e s í t v e : 

s 2 

A (20) és (21) egyen le tbő l k ö v e t k e z i k , h o g y 

£ 
(— Ul2 f + cx) = C2p2 , (—m)2 J( + c[)p{ = c[p'2 = CÍ-±-p2 

S 2 

és (26) 

(— w2 J 3 + c2)p3 = c 2 s 2 p 2 . 

H a a (26)-ot (25)-be h e l y e t t e s í t j ü k s az egyenle te t r e n d e z z ü k , az u é r t ékek 

beveze t é séve l a k ö v e t k e z ő v é g e r e d m é n y t k a p j u k : 

" i 2 1 _| ^ í 2 L _| " 2 2 _ i . (27). 
w2 — u u s | w2 — u'lx s'2 w2 — u 2 3 

M TA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



FOGASKERÉKHAJTÁSOS BERENDEZÉSEK TORZIÓSLENGÉSI ÖNLENGÉSSZÁMAI 1 6 3 

U t ó b b i egyenletet a w h a t v á n y a i szerint rendezve , a k ö v e t k e z ő karak te r i sz t ikus 
egyenlet adód ik : 

12 
*11 w22 + ": 23 te4 + 

+ 
+ 

"11 
u 

" í l H + "22 + "23 + " í 
e ' 2 

12 + U22 + U2 + 

"l2 i "l2 
c2 ' c'2 

U, 23 

(28) 
w — 

" l l " í l (("22 + "2 3)) + ~ ~ "2 " í l — "2 = 0. 

Tek in te t t e l arra , h o g y a g y a k o r l a t b a n az 5. á b r á b a n i smer t e t e t t rend-
szerrel gyakran t a l á lkozunk , számpéldá t dolgoztunk ki és f e lhaszná l tuk azokat 
az a d a t o k a t , amelyeket az [1] dolgozat 188. oldalán t a l á l h a t u n k . 

A számolást a k ö v e t k e z ő a d a t o k k a l végezzük el: 

u = 2,22, = 8, I b = 4, I c = 6, I a = 340, I 3 = 100, C l = 0,66 • 10«, 

c[ = 1 • 106, e2 = 0,1 • 10«, s2 = 1/3, s't = 1/2. 

Kiszámítjuk a következő értékeket: 

ahol 

0,66 • 10® „„„ ,„„ 0,66 • 10« , „ ,„„ 
B » = 2,22 = 3 0 0 • 1 0 ' " » = " Y ö i r = W ' 1 0 ' 

I 2 = 340 + 4 • 9 + 6,4 = 400, 

illetve a már előzetesen bevezetet t jelölés alapján 

u „ = °'1,:„106 = 10', „ ' u = i - J ^ L = 1 2 5 . 103, U22 = 0 . 1 ^ = 0,25 . 103 
100 8 

1 • 10® 
400 

400 

2,5 • 103. 

E kiszámított adatokat vezessük be a (27) egyenletbe: 

9 • 1,66 • 103 

ie2 - 300 • 103 1 w2 - 1,25 • 103 

Alkalmazzuk a következő je lölést: 

4 • 2,5 • 103 0,25 • 103 

: - 103 = 1. 

103 

Ezáltal egyenletünk a következő alakot ölti: 

15 10 + 0,25 
x — 300 x — 125 x — 1 

Ez az egyenlet az ( l ) -ben található egyenlettel egyezik. 

1. 
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Ezekután különböző x értékekhez kiszámítjuk a z értékeket és azokat emeljük ki, 
a m e l y e k 1-gyel egyenlőek vagy legalábbis 1-et igen jól megközelítik. 

* = 1 z = —0,13 
1,2 + 1 , 1 2 
1,22 +1 
1,3 + 0 , 7 
1,5 + 0 , 3 5 
2 + 0 , 1 2 

100 —0,475 
130 + 1 , 9 1 2 
134 +1,019 
135 + 0 , 9 0 8 
300 + 1 , 0 5 7 8 
315 + 1 , 0 5 2 
316 +0,9925 

A dől t szedésű értékek a keresett megoldások, amelyekből a ui értékeit kiszámíthatjuk. Az ered-
m é n y e k a következők: 

wf = 1 220 , ugyanez az ( l ) b e n 1 600; 
= 134 000 , „ „ „ 134 900; 

M'J = 316 000 , „ „ „ 316 700. 

A z eredmények, az első értéket nem t e k i n t v e , jól egyeznek. 

Abban az e s e t b e n , h a k é t fogaskerék m i n d e n m é r e t b e n egyenlő egy-
m á s s a l , t e h á t 

Ib = L = le 5 
és s2 = s2 , a k k o r 

h = Ia + ~ - (29) 

E kife jezés a (22 ) -bő l is l e v e z e t h e t ő , csak a k é t I 2 j e l e n t ő s é g é t n e m s z a b a d 
össze tévesz ten i . 

Ez ese tben a k a r a k t e r i s z t i k u s egyenlet a k ö v e t k e z ő : 

" 22S2 
W2 — u n W2 — u l x W- — lt23 

K i f e j t v e és w2 h a t v á n y a i szer in t r e n d e z v e : 

w 6 — [ " l l + "12 + 4 " 2 2 + "23 + " í l + " Í 2 ] ">4 + 

' "12 "23 

t231 ""2 

— ["11 ( " í i ( ( 4 "22 + "23)) + "12 "23) + " í i "12 "23] = 

Különleges ese t akkor á l l m é g elő, h a 

7X = I{ és q == c[ , ( 32 ) 

t e h á t H a ez t a he lye t t e s í t é s t a (31) a l a t t i kép le tben , i l l . 
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egyenle tben elvégezzük, a következő e r e d m é n y t k a p j u k : 

MJ6 — [2uu + 2u12 + sl w22 + u23] wi + [un (uu + u12 + 

— s 2 u22 + "23) + + »U ("12 s2 "2 2 + "23) + "12 "23 (33) 

— [ u u ("11 ({4 "22 + "23)) + "12 "23 + "11 "12 "23] = 

Természetesen a (33) egyenletben t a l á l h a t ó i smét lődéseke t a számí tások-
nál f i gye lembe kell venni . 

E z t az e redményt a z o n b a n közve t l en levezetéssel f o g j u k a köve tkezőkben 
ellenőrizni, és e célból a 6. á b r á n l á t h a t ó elrendezést f o g j u k felhasználni , amely 

6. ábra 

a (33) egyenle t eseténél va lamive l á l t a l ánosabb , csak e z u t á n fogunk á t t é r n i 
ar ra az eset re , amelyre a (33) egyenlet é rvényes . 

A 6. á b r a esetére a mozgási egyen le tek a köve tkezők : 

h A = ci ( /2 — / i ) > 

I a f 2 = - C 1 ( f 2 — f 1 ) + P2R2, 

Ia f2 = - Cl (/2 — / í ) + -Pá í?2 ' (34) 

h s 2 f 2 = c2 ( /3 — s 2 / 2 ) — (P2 + P 2 ) r2 , 

^3/3 = c2 C/3 s
2 /a) • 

(34)-ben küszöböl jük k i P2-őt és P á - ő t . Az e redmény a következő: 

h h + C1 ( 2 Á - f l - f i ) — C2 ( / 3 - h f ) = 0 , 

J2 = 2 J a + s 2 h -
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A (34) többi egyen le te i vá l t oza t l anu l m e g m a r a d n a k . Az egyenle t rendszer 
megoldása : 

f i — Pi c o s w t ' 

E z t behe lye t t e s í tve rendezés u t á n a köve tkező egyenleteket k a p j u k : 

[ w 2 I 2 - 2 c 1 - s \ c 2 \ - j - c ^ + c, A + C2S2^A = 0 . 
Pi Pi Pi 

Pi _ ci 

Pz ci — W<1 

Pi ci 

Pz Cx — w-1[ 

P 2 s2 c2 

p3 C2 — W2 I3 

Behelyet tes í tés u t á n és beveze tve az 

c i 

_£i_ 
" l 2 — j 1 

_ c2 u22 — - J - ' 

U u = 

c, 
*23 _ 

2 

£l_ 

I'l 

Cj_ 

h 
ér tékeke t , az t t a l á l j u k , hogy : 

" l 2 S 2 u 2 3 

(35) 

[W2 _ 2n 1 2 - 4 u22] - - ^ i 2
 = 0 ( 3 6 ) 

w2 — un wr — un w2 — w22 

H a ezt a k i f e j ezés t w szerint rendezzük, és f igye lembe ves szük , h o g y a n ; 0 t a g 

e l tűn ik , az e g y e n l e t 6-od f o k ú lesz: 

W 6 K i + 2 " l 2 + S 2 " 2 2 + " 2 3 + " í l ] + [ " l l ( " í l + " l 2 + 

+ Sz "22 + "23) + " í l ("12 + S 2 "22 + "23) + 2 " l 2 " 2 s ] M ; 2 — ( 3 7 ) 

— [ u u ( u L ((s2 u22 + u23)) + u12 u23) + uíx u12 it23] = 0 . 

Azonnal l á t h a t ó , hogy h a un = a k k o r a (33) egyenletet k a p j u k . 
Megeml í t jük még, h o g y 

[w2 — uu] • [W4 — ( u u + 2 u 1 2 + s 2 I Í 2 2 + U , 3 ) uf2+un (.s\ M 2 2 +W 2 3 ) + 2 U 1 2 W 2 3 ] = 0 (37a) 
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művele te t elvégezve, a beszorzás e r edményekén t a (33) egyen le t áll elő. E n n e k 
köve tkez tében a 7. á b r a szerinti e l rendezés t az á b r á n lá tha tó e l rendezés 
helyet tes í t i . Ez t ehá t k é t részből áll, a m i n t az a 7. á b r á b ó l k i tűnik . 

Megjegyezzük még, h o g y ha a 

tv2 
*n 

s2 M22 _ j 
w2

 — u , . 
(38) 

k i fe jezés t rendezzük, a k k o r a (37a) a la t t i kifejezés m á s o d i k tényezőjét k a p j u k 

I2 = 2Ia+s*Ib 

21, 

2 c , S2 CS C, I 
7. ábra 

4.3. Egy pár fogaskerék áttétel 

A 8. áb ra különleges esetet m u t a t , amelynél m á r egy pár fogaske rék 
viszi á t a t e l j e s í tmény t . 

A karak te r i sz t ikus egyenletet a (31) egyenlet fe lhasználásával e r r e az 
•esetre is f e l í rha t juk , ha 

u'n = u í a = 0 . 

Ezá l ta l a köve tkező egyen le te t k a p j u k : 
14,4 — K l + M12 + S2 W22 + U2s] 14,2 + K (S2 «22 + W2s) I" "l2 " í j ] = 0 • ( 3 9 ) 

A 9. á b r á b a n ezt a rendszer t he lye t t e s í t ő elrendezést ta lá l juk, és h a erre 
a rendszerre i r juk fel a ka rak te r i sz t ikus egyenle te t , akkor a (35) alatti egyen le t 

8. ábra 
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ál l elő. 
I 2 = s2 • 

H a a k ö v e t k e z ő egyenlete t k i f e j t j ü k : 

[w2 — u12 — s | u 2 2 ] — s2 u22 M23 

w — u. 
0 , 

a k k o r a (39) a l a t t i egyenle te t k a p j u k . Más a l a k b a n : 

[ — I 2m> 3 + c 1 + c 2 s 2 ] . 

7, 

c2 — / 3 m>2 q — I1 w2 
= 0 . 

(40) 

9. ábra 

H a ezenkívül fe l tesszük m é g , bogy a f o g a s k e r e k e k t e h e t e t l e n s é g i n y o m a t é k a 
e l h a n y a g o l h a t ó a többi t ehe t e t l enség i n y o m a t é k o k h o z k é p e s t , akkor 

iv~ = 

2 , 

h h _ 

j L + ± ' 
q c2 

4.4. Többtömegű elrendezés fogaskerékhajtással 

A 10. á b r a szerinti e l rendezésnek a k ö v e t k e z ő mozgás i egyenletek f e l e l -
n e k meg: 

h A = q i f i —A), 

C / ; = - q ( / 2 — f d + PR, 

h s j 2 = c2 ( f , - s2 f2) - P r , ( 4 1 ) 
t 

h f l « = — Cfs — s
2 / 2 ) + C3 ( / í — Zs) . 

í J i = - c 3 ( f 4 — / , ) + q Cf. — / . ) . 

h f s = ~ C i ( f 5 - f i ) . 

A számí tás m e n e t e az edd ig iek a lap ján i s m e r e t e s , és s e m m i ú j a t nem j e l e n t . 
A z o n b a n f e lhaszná lva a 8. á b r a n y o m á n l eveze t e t t e r e d m é n y t azt t a l á l j u k , 
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hogy a 10. á b r a elrendezését a 11. ábrán i s m e r t e t e t t e l rendezés he lye t tes í t i . 
Most 5 t ö m e g ű rendszer rő l v a n szó, amelyre n é z v e azonnal f e l í r h a t j u k a k a r a k -
t e r i sz t ikus e g y e n l e t e t . E célból a következő jelölést v e z e t j ü k b e : 

11—5 " 11 4 " U 1 2 + s 2 m22 + U 2 3 + W33 + W 3 4 + 45 — W 11 + 12— 5 ' 

" 12 + s 2 " 2 2 + "23 + " 3 3 + U . 34 " 4 4 + W45 — " l 2 + A 2 - 5 > 

A 2 - 0 = S 2 "22 + " '23 + " 3 3 + " 3 4 + " 4 4 + " 4 5 = S 2 "22 + A 3 - 5 ' 

^ 2 3 - 5 = U 23 + " 3 3 + U 2 4 + W 4 4 + " 4 5 = U 23 + ^ 3 3 - 5 ' 

^ 3 3 - 5 = " 3 3 + " 3 4 + Ü 4 4 + " 4 5 = " 3 3 + ^ 3 4 5 ' 

^ 3 4 5 = " 3 4 + " 4 4 + " 4 5 = " 3 4 + ^ 4 4 5 '< 

^ 4 4 5 = " 4 4 + " 4 5 = " 4 4 + ^ 4 4 ' 

^ 4 5 = " 4 5 " 

ft 

A 

(42) 

10. ábra 11. ábra 

E jelölések fe lhasználásva l a ka rak te r i s z t ikus egyenlet : 

ír8 • ku_5w6 + [uu k22_5 

" 1 2 ^ 2 3 - 5 + S2U22^33-5 + " 2 3 A 4 5 + " 3 3 ^ 4 45 + 

+ " 3 4 ^ 4 5 ] — [ " l l («2 " 2 2 A 3 — 5 " 3 3 k 445 + U 3 4 ^ 4 ó ) + " l 2 ( " 2 3 A 45 + 

+ " 3 3 f e 4 4 5 + " 3 4 f e 4 5 ) + S 2 ^ 2 2 ( " 3 3 ^ 445 + " 3 4 A ö ) + "23 " 3 4 k45] w2 + ( 4 3 ) 

+ " l l [ S 2 " 2 2 ( " 3 3 ^445 + " 3 4 ^ 4 5 ) + "23 " 3 4 ^ 4 5 ] + " l 2 "23 " 3 4 ^ 4 5 — 9 • 
A 10. áb rában A — A + s2 A 1 
t o v á b b á 

1 2 2 2 
" 1 2 = ~Z ' s2 = s 2 "22' "23 : 

ín 1 0 

Cn 

•s2 A 
(44) 

A 
A t ö b b i ér ték vá l toza t l an . , 

A 12. á b r a az t az esetet m u t a t j a , a m i k o r 6 hengerű m o t o r fogaskerék 
á t t é t e l ú t j á n b a j t pl . h a j ó c s a v a r t . Az ezt he lye t t e s í t ő rendszer t a 13. á b r á b a n 
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h 

12. ábra 

13. ábra 

t a lá l juk , és i t t — az e lőzőkben i smer te t t ek fe lhaszná lásáva l — a k ö v e t k e z ő -
k e t á l l a p í t h a t j u k meg: 

c i 
» u = i 

12 

C 2 

h 4 
s2 C2 
s í h 

(45) 

M,, = 
s \ h SÍI 

34 14 44 

Megjegyzendő, hogy u22 = c / J . 
H a t e h á t az á l ta lános 8 tömegre v o n a t k o z ó esetről á t akarunk t é r n i arra 

az esetre, amikor fogaske rékha j t á s t i k t a t t u n k közbe, akkor az i m é n t meg-
ha t á rozo t t é r tékeket kel l f igyelembe v e n n i . A 12. á b r a szerinti fogaskerék-
h a j t á s ese tén olyan 8 t ö m e g ű rendszerrel v a n dolgunk, amelyben csak 5 t ö m e g 
egyenlő. 

A köve tkezőkben az általános 8 tömegre v o n a t k o z ó ka rak te r i s z t ikus 
egyenletet f o g j u k levezetni . Mint már eml í t e t tük , a f e n t i behelyet t tes í tésse l 
á t t é r h e t ü n k a fogaskerék h a j t á s á r a . 
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Az á l t a l ános eset l eveze téséhez f e l h a s z n á l j u k a z t a m ó d s z e r t , a m e l y e t 
az M T A Műszak i T u d o m á n y o k O s z t á l y a K ö z l e m é n y e i b e n (XV. k ö t e t , 1—4. 
szám) m á r i s m e r t e t t ü n k . E z e k sze r in t f e l í r j u k erre a különleges e se t r e a 
k, A, B, C, D b e t ű k k e l j e l ö l t k i f e j ezéseke t . 

A l eveze tendő k i f e j ezé sben i smé t lődések f o r d u l n a k elő, a m e l y e k h e z a 
k ö v e t k e z ő je löléseket v e z e t j ü k b e : 

(9a 2 3 + 8U33 + 28a ) u = U g , (8u 3 3 + 28a ) u = U8 , 

(28u 2 3 + 21U33 + 35u) u2 = U28 , (21u3 3 + 35u) u2 = U21, (46) 

(35u 2 3 + 20u3 3 + 15a ) u 3 = U3 5 , (20u3 3 + 35a ) a 3 = U20 . 

(15a 2 3 + 5u3 3 + a ) a 4 = í/1 5 , (5u3 3 + a) a 4 = U3. 

E z e k u t á n a k, A, B, C, D k i f e j ezéseke t í r j u k fel erre az e s e t r e : 

k78 = u , 

kT18 == 2 a , 

k618 = 3 a , 

k66~8 = 4 a , 

^56-8 = 5 a , 

^55-8 = 6 a , 

k45-8 = 7 a , 
k 4 4— 8 = 8 a , 

k 3 i - 8 = 9u , 

k33-8 = 9 a + a 2 3 = K33 , 

k23-8 = 9 a + a2 3 a 3 3 = X 2 3 _ 5 , 

k22-8 = 9 a + a2 2 -f a 2 3 4- a 3 3 = K223 I 

kl2-8 = 9 a 4- a1 2 + a2 2 + a 2 3 + U33 ~ 4M23 ' 
k n - 8 = 9 a 4- u u 4- a1 2 + a 2 2 4- "23 + "33 = RU3 

^678 = a 2 , 

' L f i - 8 = 3 u 2 , 

^ 5 6 - 8 = 5 a 2 , 

•^55-8 , = 10a 2 , 

^ 4 5 - 8 = 1 5 " 2 > 
A 44 —í , = 2 1 a 2 , 

^ 3 4 - 8 , = 28a 2 , 
A 

33— 8 ; = (28a + 8a33) a = U8, 

^23 -8 = (9a 2 3 4- 8u3 3 + 28a ) a 2 
= Ug, 

^ 2 2 - 8 = (9a 2 3 4 - 8u3 3 4- 2 8 a ) a 2 + ( 9 " T " " 3 3 ) " 2 2 

(47) 

(48) 

33 ' 
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fí — I/3 

56 — 8 — u i 

# 5 5 - 8 = 4 " 3 , 

# 4 5 - 8 = 1 0 " 3 , 

# 4 4 - 8 = 2 0 « 3 , (49) 

#34—8 = 3oU3 , 

# 3 3 - 8 = ( 3 5 u + 2 1 « 3 3 ) " 2 = # 2 1 

# 2 3 - 8 = ( 3 5 u - 4 2 1 u 3 3 + 2 8 i l 2 3 ) U 2 = U 2 3 , 

#22-8 = #28 + (28u + 8m33) U2C722 = I/28 + t / 8 u 2 2 ; 

C 4 5 - 8 = " 4 ' 

C 4 4 - 8 = 3 " 4 ' 

# 3 4 - 8 = 1 5 u 4 , 

#33-8 = ( 1 5 " + 20u33) U3 = U20 , 

#23-8 = ( 1 5 m + 20u3 3 + 35U23) U3 = U35 , (50) 

# 2 2 - 8 = # 3 5 + ( 3 5 u + 21U33) U3 U22 = í/3 5 + u22 l / 2 1 ; 

# 3 4 — 8 = U ° ' 

# 3 3 - 8 = ( " + 3 " 3 3 ) U 4 = U 5 , 

# 2 3 - 8 = ( " + 5 " 3 3 + 15u23) U4 = í /1 5 , (51) 

# 2 2 - 8 = #15 + ( 1 5 u + 2 0 U 3 3 ) u 3 U 2 2 = U1S + u 2 2 í/20. 

E z e k előrebocsátásával f e l í r h a t j u k a karak te r i sz t ikus egyen le te t : 

w u — K n a wl- + ( u u K223 + u 1 2 K 2 3 _ 3 + u 2 2 K 3 3 + t / 9 ) t e 1 0 — 

— [ u u (u22 K33 + Ug) +' u12 Ug + u22 Us + U2H] u8 + 

+ [ " 1 1 ( " 2 2 # 8 + # 2 s ) + " l 2 # 2 5 + " 2 2 # 2 1 + # 3 5 ] — 

— [ i i u (u22 U21 + U 3 5 ) + u12 í /3 5 + u22 í /2 0 + t / 1 5 ] IV4 -!- (52) 

+ [" l l ("22 #20 + #15) + "12 #15 + "22 # 5 + "23 " 5 ] W2 — 

— [" l l ("22 # 5 + "23 " 5 ) + #12 U23 U5] = 0 . 

E b b e n az egyenle tben t o v á b b i ismét lődéseket l á t u n k , amelyeket a z u t á n 
numer ikus számí tások során f igye lembe lehe t venni . 

A 14. á b r á n l á tha tó m e g o l d á s számol azzal a lehetőséggel , hogy k e t t ő n é l 
t ö b b tömegből álló rendszer t 2 tömegű rendszerre l lehet he lye t tes í ten i . E g y é b -
k é n t ez az e l rendezés a l a p j a igen sok h a j t á s i mego ldásnak , t e h á t célszerű az 
á l ta lános egyen le te t levezetni . A mozgási egyenle tek a k ö v e t k e z ő k : 
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fa 

14. ábra 

Mindenekelőtt küszöböl jük ki a P.z és P 2 kerüle t i erőket. 

[ I b s2
2 + 2 I a ] f 3 = c 4 s 2 [ / 4 - s , / 3 ] - c 2 [ / 3 - / , ] - c 2 [ / 3 - f í ] . 

Vezessük be az 
I b s 2 + 2 / a = J 3 

jelölést és haszná l juk fel a mozgási egyenletrendszer első négy egyenle té t . 
Ezá l t a l a köve tkező egyenletet kap juk : 

A / á = - s 2 h f \ - (A/á + A / l ) - ( K f í + A'/O = 

Rendezve: 
' U i - r 4 2 j 2 = 0 . 
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A megoldás: 

f i — Pi cos wt. 

E z t behe lye t t e s í tve az előző egyenletbe: 

IiPi + hPi + TÍPÍ + s 2 IiP4 + riPi + I2P2 = 0 . 

Az egyenle t rendszer két első egyenletéből a megoldás behelyet tes í tésével a 
köve tkezőke t k a p j u k : 

Pi __ ci 
p2 —w2I1 + c1 

Az i t t szereplő különböző p v i s zonyszámoka t az egyenle t rendszer többi egyen-
letéből s z á m í t h a t j u k ki a k ö v e t k e z ő k é p p e n : 

P4 =
 S2 <U 

Pi — I4 W2 + C4 

J h = j ± _ _ _ _ _ _ 

Pi I2 W 2 + " 1 2 + " 2 2 
L l 12 

— W2 + Uj 

Pl _ L 
U,, li 11 12 p 3 n + « í a + « í a - , 

— M)2 -f- UX1 

Behelye t tes í tés u t á n a k ö v e t k e z ő egyenle te t k a p j u k : 

(54) 
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R e n d e z v é n az egyenle te t , a köve tkező végeredményt k a p j u k : 

"23 [W2 — " l l — "12] + 

+ (55) 

A je lö lésekre nézve pó t ló l ag még a n n y i t jegyzünk meg , hogy 

t C 2 ' C 4 

"23 — ~~T~ e s "43 — ~y~ • 

A számí t á s menete a köve tkező : 

A d o t t i tr-hoz k i s z á m í t j u k az (54) b a l o ldalá t , és ha az 1-gyel egyenlő, akkor a 
v á l a s z t á s helyes vol t . A b b a n az e se tben , ha a ké t r endsze r t k é t t ö m e g ű rend-
szerré r e d u k á l t u k , az II és vr f üggvénye i . 
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SÍKBELI RÁCSOS TARTÓK 
RÚDERŐINEK ELLENŐRZÉSE* 

RÉDEI ISTVÁN** 

MÁV VASÜTTERVEZŐ Ü. V., BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. március 14-én] 

Szerző numerikus eljárást mutat be síkbeli rácsos tartók rúderőinek ellenőrzésére, neve-
zetesen annak megállapítására, hogy az előzetesen számítással v a g y szerkesztéssel megálla-
pított rúderők a dolgozatban említett egyensúlyi feltételnek megfelelnek-e. Az ellenőrző szá-
mításhoz meg kell állapítani az összetartozó rúderők és rúdhosszak szorzatainak algebrai 
összegét. Ennek alapján az ellenőrző számítás néhány szorzás és összeadás elvégzésével rend-
kívül gyorsan végrehajtható. Az eljárás egyaránt érvényes külsőleg és belsőleg határozott 
vagy határozatlan tartókra. A gyakorlati alkalmazást számpéldák mutatják he. 

1. Bevezetés 

Közös síkban fekvő, csuklókból és rudakból összeállított , ún. síkbeli 
rácsos tar tószerkezetek rúderőinek meghatározására — állandónak képzel t 
teherállás mellet t — a mérnöki gyakor la tban ál talánosságban az alábbi mód-
szerek használa tosak: 

a) a csomóponti módszer (numerikus vagy graf ikus eljárás, Cremona-
erőterv); 

b) az átmetsző módszer, mégpedig: a Culmann-módszer , a Ri t ter-módszer , 
a hasonlóságon alapuló el járás, vagy az ún . ké tnyomaték i eljárás. 

A gyakorla t ezeket az el járásokat , a célnak megfelelően, különféle kom-
binációkban használ ja . Elég el ter jedt módszer például: az összes r ú d e r ő k 
meghatározása Cremona-erőtervvel , m a j d pedig a legnagyobb överők ellen-
őrzése Rit ter-módszerrel . 

Az emlí te t t e l járások közül a Cremona-erőterv a rácsos ta r tó v a l a m e n n y i 
r ú d j á n a k belső erejét egyidejűleg adja meg, a b ) alat t i módszerek viszont a 
rácsos t a r t ó egyes r ú d j a i n a k határozzák meg a belső erőit . A szerkesztés v a g y 
számítás helyességét az első esetben az a t é n y igazolja, hogy a Cremona-erőterv 
, ,záródik", a b ) a la t t i módszerek esetén viszont az ellenőrzés a számítás meg 
ismétlésével tör ténhet ik . Természetesen a Cremona-erőterv, lévén graf ikus el-
járás , még záródás esetében is re j the t m a g á b a n hibákat , a szerkesztés, i l letve 
a rajz pontosságának megfelelően. 

* Az eredeti kéziratj az i t t közölt 6 számpéldán felül további 10 példával, a Magyar 
Tudományos Akadémia kézirattárában van letétbe helyezve. Jelzete: Ms 10. 454. 

** Rédei István, Cházár András utca 19. Budapest , XIV. 
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Az alant i smer t e t endő módsze r az egyensú lynak egy szükséges, de nem 
elégséges f e l t é te lén alapszik, és így az e lvégzet t ellenőrző számí tás a l k a l m a s 
l e h e t az e rede t i számítás, i l l e tve szerkesztés esetleges h i b á s vo l t ának ki-
m u t a t á s á r a . 

A módszer akko r a lka lmazha tó , h a a j a t a r t ó r a ható kü l ső erők, be leé r tve 
a reakcióerőket is -— ö n m a g u k b a n egyensú lyban vannak , b) a t a r t ó t t e rhe lő 
k ü l s ő erők csakis a ta r tó csuklóin (csomópont ja in) ha tnak , c) a t a r t ó r a h a t ó 
reakcióerők, v a l a m i n t a t a r t ó összes rúderő i m á r va lamely eljárással meg-
ha t á rozás t n y e r t e k . 

Minthogy ellenőrző számí tásró l van szó, f e n t i három fe l té te lnek t e rmésze t -
szerűleg mindig tel jesülnie kel l . 

A szóban fo rgó ellenőrző számítás külsőleg vagy belsőleg h a t á r o z a t l a n 
t a r t ó k esetében is haszná lha tó , t ehá t t ö b b t á m a s z ú t a r t ó k r a , kétcsuklós ív-
t a r t ó k r a , v a l a m i n t ún. fölös r u d a k k a l r ende lkező rácsos t a r t ó k r a is a lka lmaz-
h a t ó . Sőt, az ellenőrzés éppen u t ó b b i e se t ekben különösen célszerű, hiszen a 
s t a t i k a i h a t á r o z a t l a n s á g m i a t t , a rúderőér tékekhez csak hosszabb , bonyolul -
t a b b úton j u t h a t u n k el, és így számítási h i b a lehetősége fokozo t t m é r t é k b e n 
áll fenn. 

2. Az alaptétel levezetése 

Az el lenőrzés lehetőségét szolgál tató, r endk ívü l egyszerű összefüggés le-
vezetéséhez szükségünk v a n a s ta t ikából jó l ismert a l ább i té te l re: 

Bármely rácsos ta r tó a k k o r és csakis a k k o r lehet n y u g a l o m b a n , ha va l a -
m e n n y i c s o m ó p o n t j á n az i l le tő csomóponto t terhelő külső erő (vagy k ü l s ő 
e rők eredője) és az ugyenezen csomópontba b e f u t ó rudak belső erői (a r ú d e r ő k ) 
együt tesen egyensú lyban v a n n a k , vagyis a k ü l s ő erők és a r ú d e r ő k együ t t e sen 
z á r t vek to r idomot adnak. 

Ezt úgy is k i fe jezhe t jük , hogy minden egyes csomópont ra vona tkozó lag 
a külső erő ( v a g y erők) és a r ú d e r ő k vetüle tösszege a sík b á r m e l y egyenesére 
zé rus kell h o g y legyen. Ez u t ó b b i összefüggést fogjuk t é t e lünk l eveze-
tésé re fe lhaszná ln i . 

2.1. Csuklós háromszög esete 

Tekin t sük először az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t legegyszerűbb esetet . E t a r t ó 
3 rúdból és 3 csuklóból álló m e r e v háromszög, melynek C p o n t j á n h a t az 
egyet len ak t ív C erő, A és B p o n t j á n h a t n a k a meg támasz tá s kényszererői , 
A és B. E h á r o m erő egyensúlyban van , vagy i s 

(A, B,C) = 0 . 

T e g y ü k fel, h o g y valamely i s m e r t eljárással m e g h a t á r o z t u k az egyes r u d a k b a n 
az A, B, C e rők ha tásá ra fel lépő rúderőket , S j - e t , S2-t és S 3 - t . H a az A p o n t n á l 
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csuklós, B pon tná l vízszintes hengeres m e g t á m a s z t á s t t é te lezünk fel, az A 
reakcióerő az 1. á b r á n f e l t ün t e t e t t i r á n y b a n h a t ( lehorgonyzó erő). 

A külső erők r ú d i r á n y ú összetevőire való bon t á sábó l k i tűn ik , hogy az 
AC és AB r udak h ú z o t t a k (S1 és S 3 húzóerő), S2 v iszont nyomóerő . H a a 
csomópontok egyensúlyi á l lapotá t k í v á n j u k f e l t ü n t e t n i , ez u tóbb i megál lapí tás 
azt je len t i , hogy az A p o n t r a ha tó S± és S3 v e k t o r o k a c somópont tó l t ávo lodó 
nyíllal ábrázo landók , S2 vektora v i szon t a B, i l letve C c somópontok felé m u t a t , 
úgy , a m i n t azt az 1. á b r a szemlélteti . 

Vegyünk fel e z e k u t á n a t a r t ó s ík jában tetszőleges he lyen va lamely 0 
pon to t , és kössük össze r end re a C, A és B p o n t o k k a l . Az így n y e r t OC, OA és 
OB egyenesekre í r j u k fe l so r jában az eml í t e t t ve tü l e t i t é te l t , vagyis fe jezzük ki 
az t , hogy az illető c suk ló ra ható kü lső erő és az u g y a n e z e n p o n t b a b e f u t ó rúd-
erők egyensúlyban v a n n a k , t ehá t ve tü l e t e ik összege az OC, OA, i l letve OB 
egyenesekre zérus. E g y ö n t e t ű s é g k e d v é é r t nevezzük a vek to rok olyan i r á n y ú 
ve tü le te i t , melyek 0 p o n t felé m u t a t n a k , poz i t ívoknak , az ellenkező i r á n y ú a k a t 
pedig nega t ívoknak . 

Az A pon tná l ke le tkező szögeket a-val , a B pon tná l [3-val, C p o n t n á l 
y-val je lö l jük , a segédegyenesnek a k ü l s ő erő i r á n y á v a l bezá r t szögét a külső 
erő indexével , a r ú d e r ő k és a segédegyenesek á l ta l b e z á r t szöget pedig a rúd-
eYők indexeivel l á t j u k el. í g y a s zóban forgó szögek 

B 

1. ábra 

az A p o n t n á l : aA , a15 a 2 , 
a B p o n t n á l : /SB, /?3, /32, 
a C p o n t n á l : yc, yv y2. 

1 2 * MTA Müsz. Tud. Közi. Oszt. 33. köt., 1964. 
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A h á r o m ve tü le t i egyenlet : 

OC egyenesre: C cos yc — Sx cos yx — S2 cos y2 = 0 , 
OA egyenesre: — A cos a A -f- Sx cos ax + S3 cos a 3 = 0 , 
OB egyenesre: B cos /?B — S3 cos — S2 cos /S2 = 0 . 

Szorozzuk meg az első egyenletet az OC távolsággal , a második egyenle te t az 
OA távolsággal , a h a r m a d i k egyenle te t az OB t ávolságga l : 

la. ábra 

C • OC • cos yc — Sx • OC • cos yx — S2 • OC • cos y2 = 0 , 
—A • OA • cos aA + • OA • cos ax -+- S3 • OA • cos a 3 = 0 , 

B -OB • cos jSB — S3 - OB • cos f3 — S2 • OB • cos = 0 . 

A d j u k össze a h á r o m egyenletet és m i n d j á r t emel jük ki az S r ú d e r ő k e t : 

C • OC • cos yc + B • OB • cos f}B — A • OA • cos aA + 
+ • (OA • cos ax — OC • cos yx) — S2 • (OC • cos y2 + OB • cos (32) ± 

+ S3 • (OA • cos a3 — OB • cos f3) = 0 . (1) 

Mindenekelő t t á l lapí tsuk meg, mi t j e len tenek a záróje lekben levő meny-
nyiségek? E v é g e t t hosszabbí t suk m e g az AC r ú d vona l á t ( l a áb ra ) , r a j zo l j unk 
r á merőlegest 0 pon tbó l , és nevezzük az így nye r t p o n t o t O'-nek. Az l a ábrából 
közve t lenül vi lágos, hogy 

O'A = OA • cos ax, 

ÖT, = OC • cos yx, 
vagy i s 

ÖA • cos ax - ÖC • cos yx = Ö7! — ÖT = AC = l x , 

h a t i . az AC r ú d hosszát Zj-nek nevezzük . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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Ugyanígy a BC r ú d i r ányá ra merőlegest r a j z o l v a (16 áb ra ) 

0"C = OC • cos y2, 

WB = OB • cos /?2, 

t e h á t 
OC • cos y2 + OB • cos /S2 = 0"C + 0"B = CB = Z2. 

c 

J6. ábra 

lc. ábra 

Végül az 0 p o n t b ó l az AB r ú d i rányára merőleges t r a j zo lva ( l c ábra) 

W^A = OA • cos a 3 , 

0"'B = OB • cos 
vagyis 

OA • cos a 3 — OB • cos /S3 = 0"'B - 0"'B = AB = l 3 . 

Most még á l l ap í t suk meg, m i t je lentenek (1) egyen le tünkben a külső 
erők A, B és C szorzói? Evége t t t é r j ü n k vissza az 1. ábrához . R a j z o l j u n k az 0 
p o n t b ó l a C erő i r á n y á r a merőlegest , és jelöljük ezen merőlegesnek és a C erő 
h a t á s v o n a l á n a k a me t szé spon t j á t C - v e l . Az ábrából azonnal leo lvasha tó , hogy 

OC • cos yE '= C'C = qc. 
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Ugyan így az 0 pontBól az A erő i r á n y á r a merőlegest bocsá tva : 

OA • cos aA = A'A = qA ; 

végül az 0 p o n t b ó l a B erő i r á n y á r a búzva merő leges t : 

ÖB • cos pBz=lTB = q B. 

Mindezeket az (1) egyenle tbe behe lye t tes í tve , az t k a p j u k , hogy 

- A qA + BqB + Cqc + S1l1 - S2l2 + S3l3 = 0 . (2) 

A (2) egyenle t ba lo lda lán szereplő 4, 5. és 6. összeadandók n e m mások, 
m i n t az egyes r ú d e r ő k , szorozva a rúdhosszakka l . Mos t még emlékezzünk arra , 
hogy az S4 és S 3 r ú d e r ő k a f e n t i pé ldában h ú z ó e r ő k , melyeket az általános 
szokás szerint pozi t ív előjellel s z o k t u n k ér telmezni , m í g az S2 r ú d e r ő nyomóerő, 
melye t nega t ívnak s zok tunk ér te lmezni . Ezér t a (2) egyenlet ba lo lda lának 
h á r o m utolsó t a g j a sz imbol ikusan így í rha tó : 

2 Silj, (i = 1 , 2 , 3 ) , 

b a t i . a r ú d e r ő k n e k előjelet t u l a j d o n í t u n k , és a s zummác ión a lgebra i összege-
zést é r tünk . 

A (2) egyenlet ba lo lda lának h á r o m első t a g j á b a n szereplő qA, qs és qc 
hosszúságok a te tszőlegesen f e lve t t 0 pontból az A, B és C külső e rőkre bocsá-
t o t t merőlegesek „ t a l p p o n t j a i n a k " az erők t á m a d á s i p o n t j á t ó l m é r t távolságai . 

Egyszerűség okából t e k i n t s ü k az u tóbb i t á v o l s á g o k a t is előjeles mennyi-
ségeknek, és á l l a p o d j u n k meg a b b a n , hogy ezen q t á v o l s á g o k a t o lyankor tekint-
j ü k pozi t ívoknak, amidőn a külső (A, B, ill. C) erő az O pontból r a j z o l t merőle-
ges felé m u t a t . 

P é l d á n k b a n a C erő az OC' egyenes felé m u t a t , t e h á t qc poz i t ív , a B erő 
az OB' egyenes felé m u t a t , t e h á t qB pozitív, az A e rő az OA' egyenestől el-
m u t a t , t e h á t qA n e g ^ í v . 

Ezek f igyelembevéte lével a (2) egyenlet első h á r o m t a g j a n e m egyéb, 
m i n t a külső erők és az előjeles q távolságok s z o r z a t á n a k összege, vagyis 

2 P A í , (i = 1, 2, 3 ) . 

I t t P{ á l t a l ában külső erőt j e l en t , qt a h o z z á t a r t o z ó , előjeles, f en t i ek szerint 
é r te lmezet t t ávo l ságo t . Ezeke t a q t á v o l s á g o k a t a t o v á b b i a k b a n az erők 
, , k a r j á n a k " nevezzük . 

Végeredményben t e h á t a f e n t i e lője lszabályokkal a (2) egyenlet így 
egyszerűsbödik: 

2P,qi + 2S i h = o. 
H a a gyakor la t cél ja i ra a második s z u m m á t á t v i s s z ü k az egyenlet jobbolda lára , 
levezetésünk végső e redménye : 

2 Sih= — 2Pi1i- ( 3 ) 
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Minthogy adot t kü l ső erők h a t á s á r a a kele tkezet t rúde rők is egyér te lműen 
meg v a n n a k h a t á r o z v a , az egyenlet baloldalán álló s z u m m a ér téke ál landó. 
E b b ő l szükségképpen következ ik , h o g y a jobboldal é r téke is á l landó m a r a d , 
t e h á t te l jesen függe t len az 0 pon t felvételétől . 

Az előzőkben pé ldaképpen b e m u t a t o t t legegyszerűbb a lapeset u t á n 
h á t r a v a n még a n n a k igazolása, h o g y a (3) összefüggés bármi lyen síkbeli 
(külsőleg vagy belsőleg ha t á rozo t t v a g y ha tá roza t l an ) t a r t ó r a fennál l , fel téve, 
hogy a t a r t ó a m e g a d o t t külső erők ha t á sá r a n y u g a l o m b a n m a r a d . Evége t t 
t e k i n t s ü k a 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t á l ta lános alakú rácsos t a r tó t . Fe l té te le ink 

szer in t a t a r tó ra egyensú lyban levő erőrendszer h a t , melynek h a t á s á r a az 
egyes r u d a k b a n belső e rők , rúderők kele tkeznek. 

Va lamely ismert e l járással , s t a t i k a i ú ton , munkaegyen le t ekke l s t b . meg-
h a t á r o z t u k a meg támasz t á sok kényszererői t , v a l a m i n t az összes rúde rőke t , 
t e h á t ezek a mennyiségek va lamenny ien i smer teknek té te lezendők fel. 

E z e k u t á n v e g y ü k fe l az előzőekhez hasonlóan, bá rho l a t a r t ó s í k j á b a n 
az 0 kezdőponto t , kössük össze ezt a p o n t o t rendre a rácsos t a r tó v a l a m e n n y i 
c somópon t j áva l , és í r j u k fel a 2.1 a l a t t i akhoz hasonlóan, va lamenny i így nye r t 
segédegyenesre a v e t ü l e t i té te l t . E z á l t a l pl. az i -edik csomópont esetén a 
köve tkező összefüggést k a p j u k : 

I lyen egyenle te t p o n t o s a n annyi t í r h a t u n k fel, a h á n y csomópont j a a szerke-
ze tnek v a n . Minden egyen le te t ezu tán megszorozzuk a szóban forgó csomópont 
és a f e lve t t 0 pont t ávo l ságáva l . H a az így nyer t v a l a m e n n y i egyenletet össze-
a d j u k , a keletkező ú j egyenle tben ké t fé le tagok lesznek: egyrészt o lyan t agok , 
me lyekben a P , külső a k t í v és kényszererők szerepelnek, másrész t olyan t agok , 
me lyekben az S; r ú d e r ő k szerepelnek. Természetesen az összevont egyenlet 
j o b b o l d a l á n zérus m a r a d . 

2.2. Az általános eset 

P, 

2. ábra 

P, cos a, -)- S j cos a ; = 0 . 
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A felvétel természetéből következik , h o g y az összegezett egyenletben 
m i n d e n külső e rő csak egyetlen egy tagban szerepel. A me l l e t t e álló szorzó 
i s m é t nem más , m i n t az előző pé ldán b e m u t a t o t t q t ávolság , vagyis az erő 
t á m a d á s p o n t j a és az 0 pontból az erő i r ányára bocsá to t t merőleges metszés-
p o n t j a közöt t i előjeles q t ávolság . Az S,- rúderők mindegyike ezzel szemben k é t 
összeadandóban ( tagban) szerepel , t i . minden r ú d két v é g p o n t j á h o z képzelt 
segédegyenesre vona tkozó ve t í t é sekben (3. ábra ) , vagyis i lyen a l akban : 

S r O Y • c o s ct, - S j - O X • c o s & = S, [ Ö T c o s a,- - ÖX c o s £ • ] . 

Á m d e , f igye lembe véve az 0' segédponto t , a zárójelben levő mennyiség i smét 
n e m más, min t Z,-, vagyis az í - ed ik rúd hossza; miér t is b á r m i l y e n rácsozású 

3. ábra 

síkbeli t a r tó ra k i m o n d h a t ó az előbbi , az egyszerű csuklós há romszögre leveze-
t e t t alaptétel , miszer in t : 

S S i h ^ Z P i l i - (4) 

Szavakban k i fe jezve : a nyugalomban levő rácsos tartón az összes előjeles rúderők 
és hozzájuk tartozó rúdhosszak szorzatának algebrai összege egyenlő az összes külső 
erők és fentiekben értelmezett előjeles karok szorzatának algebrai összegével. A két 
összeg ellenkező előjelű. 

2.3. Az ellenőrző számítás végrehajtása 

A fen t i ekben i smer te te t t összefüggés a l ap j án lehetőség nyíl ik a rácsos 
t a r t ó k rúderő inek gyors, egyszerű ellenőrzésére. 

Az ellenőrzés ' v é g r e h a j t á s á h o z természetesen i s m e r n ü n k kell a t a r t ó 
a l a k j á t , az egyes rúdhosszaka t , a terhelő ak t í v erőket , a kényszererőket 
(reakcióerőket) , va lamin t m a g u k a t a rúde rőke t . 

Ezek szer in t a (4) összefüggés fel írásakor m á r eleve i s m e r t e k az S,-, Z,-, Pt 

mennyiségek. A q t hosszakat u g y a n még n e m á l lap í to t tuk meg , de min t a 
köve tkező pé ldákbó l ki fog t ű n n i , a gyakor la t i esetek t ú l n y o m ó többségében 
a t a r t ó a l a k j á n a k megadásáva l ezek is meg v a n n a k h a t á r o z v a , vagyis kü lön 
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számí tás t n e m igényelnek. I ly módon az ellenőrzéshez n incs másra szükség , 
min t m á r m e g a d o t t v a g y k i számí to t t mennyiségek összeszorzására és k é t 
algebrai összeadásra . Ezzel az ellenőrző számí tás be is v a n fejezve. 

E l l e n ő r z ő számítások során á l t a l á b a n fel szokták ve tn i az el lenőrzés 
függe t l en í t e t t s égének ké rdésé t . Ké t s z á m összeszorzásakor, ha a szorzást egy-
szerűen és sor rendi v á l t o z t a t á s nélkül ( tényezők felcserélése nélkül) végezzük 
el, k ö n n y e n e lköve the t jük ugyanaz t a h i b á t ; az ilyen ellenőrzés t e h á t n e m 
tel jes é r t é k ű . Az i t t vázol t e l járás ebből a szempontból k i fogás ta lannak nevez-
hető, m e r t az eredeti számí tás tó l (vagy szerkesztéstől) te l jesen függet len ú t o n 
halad. 

A g y a k o r l a t s zempon t j ábó l a (4) összefüggés jobbolda la , vagy i s a 
EPiqi k i f e j e z é s , az esetleges durva h i b á k t ó l e l tekintve, kifogástalan és pontos 
ér téknek t e k i n t e n d ő . Mint l á tn i fogjuk , ez az érték legtöbb esetben akár f e j b e n 
is k i s z á m í t h a t ó . Amenny iben a baloldal , vagyis a 27Sf kifejezés e t tő l e l té r , 
úgy a h i b a a rúderők n a g y s á g á b a n , e lőjelében, esetleg a rúdhosszak p o n t a t l a n -
ságában keresendő . 

A bal - és jobboldal esetleges eltérése természetesen n e m ad t á j é k o z t a t á s t 
az e l k ö v e t e t t h iba nagyságára vona tkozó lag , hiszen a h iba vagy p o n t a t l a n s á g 
e lőál lhat egye t len rúdnál is, de előállhat pl . va lamennyi rúderőnél e l k ö v e t e t t 
p o n t a t l a n s á g b ó l is. 

T a l á n felesleges hangsúlyozni , hogy az i smer te te t t ellenőrző e l járás csak 
o lyankor a lka lmazha tó , h a a rúderőke t állandó teherál lásból s z á m í t o t t á k . 
H i d a k f ő t a r t ó i n , ahol a ke re se t t maximál i s rúderőke t a t e h e r helyének vá l toz -
t a t á s á v a l k a p j u k meg, e módszer közve t l enü l nem a lka lmazha tó . Viszont 
rácsos h í d f ő t a r t ó k önsúly okoz ta rúderő inek számításakor m á r jól ha szná lha tó , 
u g y a n í g y h i d a k szélrácsain, l eha j lásszámí tásokban , v a l a m i n t úgyszólván ki-
véte l n é l k ü l minden magasépí tés i szerkezeten , egyszóval mindazon ese tekben , 
a m e l y e k b e n az egész szerkezetre egyet len te rhelő erőrendszer a lapján számí-
t o t t á k ki a belső erőket . — Ilyen e se t ekben — jelen t a n u l m á n y í r ó j á n a k 
v é l e m é n y e szer in t — mind ig érdemes elvégezni a f en t i egyszerű el lenőrző 
számí tá s t . 

K ü l ö n ö s e n nagy je lentősége van a le í r t ellenőrzésnek s ta t ikai lag h a t á r o -
za t l an sze rkeze teken . Mint ismeretes , az i lyen ta r tókon magukhoz a t ény leges 
r ú d e r ő k h ö z csak hosszabb, kö rü lményesebb számítások u t á n j u t u n k . H i b a 
e lköve t é sének számos fo r rása van , a végeredmények ellenőrzése pedig az eddig i 
e l j á rások sze r in t meglehetősen körü lményes . Az i t t vázo l t módszer v i s zon t 
m i n d e n v á l t o z t a t á s nélkül a lka lmazha tó , a végső „ k o n t r o l l " gyorsan és egy-
szerűen a d ó d i k . Meg kell jegyezni , hogy statikailag határozatlan t a r t ók ra a (4) 
egyen lőség fennál lása szorosan véve csak anny i t mond , hogy az előzetesen 
s z i l á r d s á g t a n i ú ton k i számí to t t rúderők egyide jű jelenléte lehetséges, de n e m 
a d t á m p o n t o t arra nézve, h o g y a s t a t ika i ha tá roza t l an mennyiségek megál la-
p í t á sa he lyesen tör tént -e . 
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Még m i e l ő t t a pé ldákra rá té rnénk , egy gyakor la t i megjegyzés t t e s z ü n k . 
Mint l á t t u k , az 0 pont he lye tel jesen s z a b a d o n vá lasz tha tó . Célszerű a z o n b a n 
o lyan 0 p o n t vá lasz tása , me lyné l az a k t í v és kényszererők közül minél t ö b b 
kiesik a j obbo lda l i szummációból , t i . oly m ó d o n , hogy a vona tkozó q k a r o k 
zérussal egyenlők . 

A 4. á b r á n vázolt speciális esetben pl . az 0 pon to t célszerű az A B egye-
nesen ( annak b á r m e l y p o n t j á n ) felvenni. I l y e n felvétel m e l l e t t a (4) egyen le t 
jobbolda lán szereplő s z u m m á b ó l az A, B és —Qn) e rők kiesnek, m i n t h o g y 
az 0 pon tbó l az u tóbb iak i r á n y á r a ra jzol t merőlegesek me t szé spon t j a i az e r ő k 

n i i i M 

a a, a b 

4. ábra 

/ \ \ \ / Pl Pl N . 
A t } | * \ 7 

P, Pi 

5. ábra 

t á m a d ó p o n t j a i v a l egybe esnek (q•— 0). Í g y a jobboldalon kizárólag c sak a 
felső övet t e r h e l ő erők P- • ht s zummája m a r a d , ha ti . a felső öv m a g a s s á g á t 
az i-edik c s o m ó p o n t b a n /^ -nek nevezzük. 

Még e n n é l is egyszerűbb az ellenőrzés alsópályás rácsos h idakon , h a az 
ak t ív e rőke t (vonatsúly , önsúly) az alsó öv c somópon t j a in összpontos í tva 
képzel jük (5. ábra) . I l yenkor az 0 p o n t o t i s m é t AB egyenes vona l ában k é p -
zelve, valamennyi külső e rő előbbiekben é r t e lmeze t t q k a r j a zérus. Tehá t e b b e n 
a legspeciálisabb esetben 

ZStlt = 0 . (5) 

3. Számpéldák 

3.1. példa 

El lenőr izzük a 6. á b r á n f e l t ün t e t e t t , s ta t ikai lag külsőleg-belsőleg h a t á -
rozot t t a r t ó t ! Az egyetlen terhelőerő a 2. csomóponton h a t , ér téke 

P = 10 Mp. 
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Az 0 pon to t az alsó öv vona lán elképzelve, az (5) kép le t a l ap j án eleve t u d j u k , 
h o g y 

IP • q = 0, 
t e h á t kell hogy 

275,2, = 0 

l egyen . A r ú d e r ő k e t és r ú d h o s s z a k a t számí tássa l h a t á r o z t u k meg. Az ellenőrző 
s zámí t á s e r e d m é n y é t az I . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . 

1 3,00 3 

6. ábra 

I . t áb láza t 

A 3.1. számpélda ellenőrzése 

A Rúdhossz (/) Rúderő (S) Sl [Mpm] 
rúd jele [m] [Mp] 

- + 

0 - 2 4 , 0 0 0 6 , 2 5 2 5 , 0 0 0 
0 — 1 3 , 2 0 2 — 8 , 0 0 4 2 5 , 6 2 6 
1 - 3 3 , 0 0 0 — 1 0 , 0 0 0 3 0 , 0 0 0 
1 — 2 2 , 5 0 0 6 , 2 5 1 5 , 6 2 5 
2 - 4 4 , 0 0 0 6 , 2 5 2 5 , 0 0 0 
3 — 4 3 , 2 0 2 - 8 , 0 0 4 2 5 , 6 2 6 
2 — 3 2 , 5 0 0 6 , 2 5 1 5 , 6 2 5 

I S I - 8 1 , 2 5 2 + 8 1 , 2 5 0 

Az I . t á b l á z a t szerint 

ISI = —81,252 + 81,250 = —0,002 Mpm , 

t e h á t az (5) fe l té te l tő l való eltérés lényegtelen. Az alig számba v e h e t ő eltérés 
a r údhos sz számí tá sának gyökvonás és igazí tás ú t j á n előálló pon ta t l anságábó l 
származik . 

3.2. példa 

Ellenőr izzük a 3.1. pé ldában szereplő t a r t ó t , de a terhelőerő mos t a 3.1. 
p é l d á t ó l el térően a 3. csomóponton t á m a d ó , a vízszintessel 45°-os szöget bezáró 
W = 8 Mp nagyságú ferdeerő legyen (7. ábra) . A rúdhosszaka t számítással , 
a reakc ióerőke t és rúde rőke t Cremona-féle szerkesztéssel h a t á r o z t u k meg. 
Az 0 pon to t legcélszerűbb a baloldali csuklóban , azaz a 0 c somópont helyén 
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fe lvenn i . Ez ese tben ugyanis az A r eakc iónak mind a vízszintes, m i n d a függő-
leges összetevője a (4) szummáció jobbo lda lán kiesik (ti. m i n d k e t t ő n e k q 
„ k a r j a " zérus), u g y a n c s a k kiesik B reakció is, és így a (4) összefüggés jobb-
o lda lán egyedül a W külső erő m a r a d meg, a hozzá ta r tozó „ k a r r a l " . A W 
erő k a r j á t az á b r á n va s t ag szagga to t t vonalozással t ü n t e t t ü k fel, é r téke szer-
kesztéssel megá l l ap í tva qw = + 5 , 2 9 m. 

7. ábra 

í g y t e h á t a j obbo lda l i összeg: 

EPq = Wqw = 8 • 5,29 = + 4 2 , 3 2 M p m . 

Az ellenőrző s zámí t á s t a I I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 
A I I . t á b l á z a t szerint « 

ESI = —64,87 + 22,67 = —42,20 Mpm , 

I I . t áb láza t 

A 3.2. számpélda ellenőrzése 

A Rúdhossz (/) Rúderő (S) Sí [Mpm] 
rúd jele [m] [Mp] 

- + 

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

SSl - 6 4 , 8 7 + 2 2 , 6 7 

vagy i s az ellenőrző kép le t bal- és jobbo lda la közö t t az eltérés minimál is , é r t éke 
mindössze 0,12 M p m . Ez azt m u t a t j a , hogy a Cremona-féle e rő t e rv segítsé-
gével m e g h a t á r o z o t t rúderők pon tossága a gyakor la t i igényeket te l jesen ki-
elégíti . 
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3.3. példa 

Ellenőrizzük K O R Á N Y I I . : Tartók Sztatikája c ímű könyvének I . kö te tében 
(I . k i adás , 1953.) az 597. oldalon t a l á lha tó t a r t ó t (8. ábra ) . 

A kiváló szerző az á b r á n f e l t ü n t e t e t t va sú t i h íd f ő t a r t ó j á n a k középső 
c s o m ó p o n t j á n kele tkező függőleges e lmozdulás é r t éké t k íván j a megá l lap í t an i 
az á b r á n f e l t ü n t e t e t t 7 • 12,5 Mp mozdonyterhe lés h a t á s á r a . A megoldáshoz 
szükség van egyrészt a t e rhe lő mozdony , másrész t a középső csomóponton 
e lképzel t 1 Mp t e h e r h a t á s á r a ke le tkező v a l a m e n n y i rúde rő ér tékére . A kétféle 
e r ő h a t á s r a kele tkező r ú d e r ő k megha tá rozása számí tássa l t ö r t én t , a zonban az 

1 3 5 7 3 

8. ábra 

é r t é k e k k i n y o m t a t á s a k o r ny i lvánva ló elírás t ö r t é n t , mégpedig, a m i n t az 
a l ább i akbó l azonnal ki fog t ű n n i , a mozdony okozta rúderőknél . 

Az ellenőrző számí tás cé l jára v e g y ü k fel az 0 p o n t o t az alsó öv v o n a l á b a n . 
E z ese tben az (5) összefüggés é r t e lmében 

IPq = 0 

t a r t o z i k lenni. Ezzel szemben az eml í t e t t könyvolda l ró l kiírva a r ú d e r ő k e t és 
a r ú d h o s s z a k a t (csak a fél t a r t ó r a ) , a I I I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t é r tékeke t 
t a l á l j u k . 

A I I I . t áb l áza t szer in t : 

ISI = —1574,10 + 1528,24 = —45,86 Mpm , 

a m i lényegesen eltér az (5) kép le t szer int megköve te l t zérus é r t ék tő l . I lyen 
n a g y eltérés nem szá rmazha t i k sem a rúdhosszak , sem a rúderők p o n t a t l a n 
s z á m í t á s á b ó l ! Va lóban , ú j r a á t s z á m í t v a a rúde rőke t , k i tűn ik , hogy 

a 4—5 rúderő — 43,75 Mp he lye t t — 35, 42 Mp , 

a 6—7 rúde rő — 18,75 Mp he lye t t — 12,09 Mp . 

F e n t i helyesbítések u t á n a s zummác ió t ú jbó l elvégezve, (a számí tás t n e m rész-
le tezzük) 

IPq = 0 he lye t t ISI = —0,09 Mpm-re adódik. 
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I I I . táblázat 

A 3.3. számpélda ellenőrzése 

A Rúdhossz (l) Rúderő (S) Sl [Mpm] 
rúd jele M [Mp] 

— + 

0 - 2 3 , 0 0 
2 - 4 3 , 0 4 1 , 0 1 2 3 , 0 
4 - 6 3 , 0 8 2 , 0 2 4 6 , 0 
6 - 8 3 , 0 1 1 5 , 2 3 4 5 , 6 

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

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

6 0 , 0 

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

ESI - 1 5 7 4 , 1 0 + 1 5 2 8 , 2 4 

A másik te rhe lés i esetre, nevezetesen a középső c somópon ton m ű k ö d ű 
Q = 1 Mp teker h a t á s á r a kele tkező rúderők k i s zámí t á sa gyakor la t i l ag te l jesen 
p o n t o s , t i . a r ú d e r ő k és rúdhosszak szorza tának s z u m m á j a 

—12,025 + 12,017 = —0,008 Mp, 

a m i a zérustól alig t é r el. 
H a a p é l d á b a n számí to t t l eha j l á s t fent i j a v í t á s o k k a l vesszük f igye lembe , 

a k k o r az 2,08 c m - n e k adódik, a pé ldában k i m u t a t o t t 2,22 cm-re l szemben. 

3.4. példa 

Ellenőrizzük a Stahlbau-Handbuch 1. k ö t e t é n e k (I. k iadás , Köln , 1956) 
214. oldalán t a l á l h a t ó t a r t ó t (9. á b r a ) ! 

Ez a t a r t ó belsőleg s t a t ika i l ag egyszeresen h a t á r o z a t l a n . Feloldása oly 
m ó d o n tö r t én t , h o g y a 13 jelű r u d a t képzele tben e lvág ták , és he lyében 1 — 1 M p 
erők a lkot ta 0 - é r t é k ű erőpár t m ű k ö d t e t t e k . A s ta t ika i lag fölös menny i sége t 
munkaegyen le t t e l h a t á r o z t á k meg . A számítás vége redményé t a IV. t á b l á z a t 
a d j a meg. E n n e k utolsó két oszlopa az ellenőrző számítás a d a t a i t t a r t a l m a z z a . 
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IV. t á b l á z a t 

A 3.4. számpélda ellenőrzése 

A Rúdhossz (I) Rúderő (S) Sí [Mpcm] 
r ú d jele [om] [Mp] 

- + 

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

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

ZSl — 7 6 8 + 7 7 5 

5 

J * 1,00 - 3.00m 

9. ábra 

A v é g e r e d m é n y k é n t n y e r t 

ESI = —775 + 768 = — 7 Mpcm 

é r t ék az (5) k é p l e t szerint megköve te l t zérus é r t ék tő l alig tér el, t e h á t az eredeti 
s zámí tás elég p o n t o s n a k t ek in the tő . 

3.5. példa 

El lenőr izzük A. GREGOR: „ S t a h l b a u , Be rechnung der s ta t i scb bes t immten 
T r a g w e r k e " c í m ű könyvének (I. k iadás , Berl in, 1960) 518—519. oldalán talál-
h a t ó t a r t ó t (10. ábra) ! 

Ez a t a r t ó belsőleg s ta t ika i lag egyszeresen ha t á roza t l an . Feloldása a 
mérnök i g y a k o r l a t b a n szokásos közelí tő módon , h á r o m lépésben tö r t én t . Az 
első lépésben a fél terhelésre és a fe rde r u d a k feléből a l k o t o t t s ta t ika i lag 
h a t á r o z o t t t a r t ó r a h a t á r o z t á k meg a r ú d e r ő k e t , a második lépésben pedig a 
m á s i k fél-külső terhelésre és az első a lka lommal k i h a g y o t t fe rde r u d a k b ó l álló 
t a r t ó r a á l l a p í t o t t á k meg a rúde rőke t . A számí tás h a r m a d i k lépésében az első 
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1AMp 2.8 Mp 2.8 Mp 2.8Mp 2,8Mp 1AMp 

\ f t I | 
1 3 5 7 9 11 

10. ábra 

két s zámí tá s i lépésben megá l lap í to t t rúde rőke t összead ták . A r ú d e r ő k meg-
ha t á rozá sa szerkesztés ú t j á n tö r t én t . A szerkesztések v é g e r e d m é n y é t , egyszer-
smind az ellenőrző s z á m í t á s t az V. t á b l á z a t t ü n t e t i fe l . 

V. t áb l áza t 

A 3.5 számpélda ellenőrzése 

A 
rúd jele 

Rúdhossz (l) 
[m] 

1 

R ú d e r ő (S) 
[Mp] 

Sl [Mpm] 

1 + 

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

0 - 2 3 , 0 0 3 , 7 0 1 1 , 1 0 
2 - 4 3 , 0 0 8 , 7 0 2 6 , 1 0 
4 - 6 3 , 0 0 1 0 , 0 0 3 0 , 0 0 
6 - 8 3 , 0 0 8 , 7 0 2 6 , 1 0 
8 - 1 0 3 , 0 0 3 , 7 0 1 1 , 1 0 

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

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

3 , 4 3 
3 , 4 3 

8 - 1 0 4 , 0 4 3 , 3 0 1 3 , 3 3 

0 - 2 4 , 0 4 3 , 3 0 1 3 , 3 3 
3 - 4 4 , 0 4 0 , 8 5 3 , 4 3 
5 - 6 4 , 0 4 — 0 , 8 5 3 , 4 3 

3 , 4 3 

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

2 Sl - 1 7 5 , 7 7 + 1 3 7 , 9 2 

Összegezve az V. t áb láza t a d a t a i t , ellenőrző kép l e tünk b a l o l d a l á n a k 
végösszege: 

£Sl = (—175,77 + 137,92) = —37,85 M p m . 
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Ezzel szemben a jobbolda l , k e z d ő p o n t u n k a t az alsó öv egyenesében felvéve: 

Pq = 5 • 2,8 • 2,7 = 37,85 M p m . 

A szerkesztéssel megá l l ap í to t t r úde rők ér tékei t e h á t teljesen p o n t o s a k . 

3.6. példa 

Ellenőr izzük W . RITTER: „ A n w e n d u n g e n der graphisehen S t a t i k " című 
k ö n y v e (I. k i adás , Zürich, 1900) 4. kö te t ének 153. oldalán t a l á l h a t ó t a r t ó t ! 

11. ábra 

Szóban forgó t a r t ó , szerkezetét t ek in tve , ké tcsuklós ív t a r tó , t e h á t kül-
sőleg s ta t ika i lag egyszeresen h a t á r o z a t l a n . A s t a t ika i ú ton meg n e m határoz-
h a t ó vízszintes i r á n y ú csuklóreakciót a k ö n y v szerzője a r u g a l m a s súlyok 
módszerével á l l ap í to t t a meg, és azt t a lá l t a , hogy 

A h = B h = 129,5 Mp . 

A reakciók függőleges összetevői: 

A „ = B v = 72 Mp. 

A rúde rőkc t Cremona-féle e rő tervvel szerkeszte t te meg. (Az eredet i szerkezet 
a 13—13 ' c somópon tok közöt t t ö m ö r gerinclemezes t a r t ó . Er re való t ek in te t t e l 
f e n t i c somópontok közöt t i képzel t rúderők számítássa l h a t á r o z t a t t a k meg.) 

Az e redmények , egyszersmind ellenőrző k é p l e t ü n k ba lo lda lának rész-
összegei a VI . t áb l áza tbó l vehe tők ki. 

El lenőrző k é p l e t ü n k baloldal i s z u m m á j a : 

E S I = 2 • (655,48 — 1620,0 — 3104,21 — 4 2 3 , 0 1 ) = —8983,48 M p m . 

A jobboldal i s z u m m a megha tá rozásá ra legcélszerűbb a felső öv 1' c s o m ó p o n t j á t 
O p o n t n a k vá lasz tan i (11a ábra) . Ez esetben az összes ak t í v erők k a r j a , t o v á b b á 
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VI. táb láza t 

A 3.6. számpélda ellenőrzése 

A 
rúd jele 

Rúdhossz (/) 
[m] 

Rúdero (S) 
[Mp] Sl [Mpm] 

Felső öv 

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

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

— 1 6 2 0 , 0 0 

Alsó öv 

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

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

— 3 1 0 4 , 2 1 

Oszlopok 

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

10 — 1 1 1 , 7 6 — 1 9 , 0 — 3 3 , 4 4 
1 2 — 1 3 1 , 1 9 - 1 8 , 4 — 2 1 , 9 0 
1 4 - 1 5 0 , 8 5 - 1 8 , 4 — 1 5 , 6 4 
1 6 - 1 7 0 , 7 6 / 2 - 9 , 0 — 3 , 4 2 

— 4 2 3 , 0 1 

Ferde 
rudak 

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

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

+ 6 5 5 , 4 8 
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11a. ábra 

BH erő q k a r j a zérussal egyenlő. E n n e k megfelelően a jobboldal i s z u m m a : 

2 • 72 • 8,26 = 1189,44 Mpm 
129,5 • 60 = 7770,00 Mpm 

EPq = 8959,44 M p m 
A kü lönbség : 

8983,48 — 8959,44 = £4,04 M p m . 

Ez u g y a n nem zérus, de a szerkesztés így is kielégítő pon to s ságúnak t e k i n t h e t ő . 
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MEMBRÁNREAKCIÓK NÉLKÜLI TORZNÉGYSZÖGHÉJ 

SZMODITS K Á Z M É R 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezet t 1962. augusz tu s 30-án] 

A dolgozat torznégyszögperemű, lapos h iperbo l ikus pa rabo lo idhé j belső e rő inek meg-
ha tá rozásáva l foglalkozik a pe remen szabadon fe l fekvő m e g t á m a s z t á s esetén. A v izsgá la t 
a lapos h é j a k Vlaszov-féle egyenle tének a d i f ferenciae l já rássa l va ló megoldásával t ö r t é n i k . 
A számpélda eredményei szer int a hé jban je lentős h a j l í t ó ha tások lépnek fel, és így a „ h é j -
h a t á s " ellenére a héj n y o m a t é k a i nem lényegesen k isebbek a hasonló mére tű s íklemez nyo-
ma téka iná l . 

Az ál landó teherre l te rhel t , z = cxy egyenlet te l je l lemzet t négyszög-
peremű hiperbol ikus parabo lo idhé j ( torznégyszöghéj) membránerő i -— m i n t 
ismeretes — az F = 0 kerü le t i fe l té te lekkel igen egyszerűen m e g h a t á r o z h a t ó k . 
E kerü le t i fe l té te l szer int a hé j o lda lnyomásmentes , és így a hé j terhét a pe rem-
szerkezetekre csupán a pe remvona l men t i Nxy m e m b r á n e r ő k a d j á k á t . Az Nxy 

peremerők lapos hé j akná l nagyok , és azok fe lvéte le köl tséges pe remszerkeze te t 
igényel. E z é r t fon tos a n n a k t isz tázása, hogy a szóban forgó hé j az F = 0 és 
Fxy = 0 kerü le t i fe l té te lekkel megoldható-e , ami az a l ább i definíciók szer in t 
azt je lent i , hogy a hé j t e r h é t a peremszerkeze tekre c s u p á n a p e r e m v o n a l r a 
merőleges n y o m a t é k i nyí róerők a d j á k á t . 

Legyen a vizsgált hé j kislejtésű lapos to rznégyszöghé j , melynek Vlaszov-
féle egyenle te i [1]: 

AAF = 2cDw" 
KAAw = - 2cF" + p . 

I t t w = w(x,y) a h a j l í t o t t héj lemez ruga lmas felülete , F = F(x, y) a m e m b r á n -
erők feszül t ségfüggvénye, p = p(x, y) a hé j függőleges t e r h e , t ovábbá D — Eh 
és K = Eh3/12(1 — fi2) a h vas tagságú és E r uga lmasságú modulusú a n y a g b ó l 
készült hé j merevségi tényezői . A felső vesszőindex x szer in t i , a felső p o n t i n d e x 
pedig y szer int i d i f ferenciá lás t je lent . 

A Vlaszov-féle egyenle tcsopor t első egyenle te a m e m b r á n a l a k v á l t o z á s o k 
és a ha j l í t á s i a l akvá l tozások közt i összeférhetőségi fe l té te l t , második egyenle te 
pedig azt fejezi ki, hogy a lapos hé j a t e r h e t részben m i n t ha j l í t o t t l emez , 
részben pedig min t m e m b r á n h é j h o r d j a . 

A m e m b r á n e r ő k , i l letve n y o m a t é k o k E-fel , i l letve tc-vel a k ö v e t k e z ő 
kapcso la tban v a n n a k : 
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Nx = F" ; Ny= F" ; Nxy=—F"; Mx= — Kw"-, 

My = — Kw••; Mxy = — Kw". 

A z (1) egyenle tek kerületi f e l t é t e l e 

F = Fxy = 0 ; w = Aw = 0 , (2) 

v a g y i s F k e r ü l e t i feltétele a pe remén b e f o g o t t , w kerü le t i fel tétele ped ig a 
p e r e m é n s z a b a d o n felfekvő l emez kerület i fe l té te lével azonos. 

Az (1) egyen le teke t a (2) kerület i f e l t é t e l ek mellet t d i f fe renc iae l já rássa l 
n u m e r i k u s a n o l d j u k meg. A h é j t é g l a a l a p r a j z á t egy négyze thá lóza t t a l bor í t -

2,0 

FlOrn-

1=10 m 

1. ábra 2. ábra 

j u k be és az (1) differenciálegyenletet a (2) fel tételek f igye lembevé te léve l e 
há lóza t c somópon t j a i r a fe l í r t d i f ferenciaegyenle tek rendszeréve l he lye t t es í t -
j ü k . Mivel m i n d e n csomópont ra ké t egyenle t í rha tó fel, az egyenle tek s z á m a 
azonos a be lső csomópontok számának kétszeresével , m e l y e k b ő l az F és w 
ke rese t t f ü g g v é n y e k értékei m i n d e n belső csomópont ra m e g h a t á r o z h a t ó k . 

A A A operác ió differenciaegyenlet a l a k j á b a n való v é g r e h a j t á s á t az (1) 
á b r á n f e l t ü n t e t e t t ismert s é m a szerint végezzük . 

Számpélda 

H a t á r o z z u k meg a leírt e l j á r á s sa l a (2) á b r á n f e l t ün t e t e t t to rznégyszöghé j belső e rő i t . 
Geometr ia i és s tat ikai a d a t o k 
z = 0,02 xy, 
p = 0,3 Mp/xa* h = 0,06 m , 
D = 2 500 000 • 0,06 = 150 000 Mp/m, 
IC = 2 500 000/12 0,000 216 = 45 JVÍpm. 
A n é g y z e t h á l ó z a t osz tás távo lsága d = 2,5 m . 

A z (1) egyen le tben nem szereplő t a g g a l bőví te t t 

z = cxy + — (l — x — y) 

héjfelület a n é g y z e t a l a p r a j z á t lói ra sz immetr ikus . E sz immetr ia f igye lembevéte léve l az isme-
re t l en F és w é r t é k e k e t az I. t á b l á z a t t j . i l . - t i fel: 
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I . t áb l áza t 

1 9 9 

— W! —w„ Pl p 2 p 4 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

— « > ! 0 W1 wi 0 —wt Pl 0 Pl p 2 Pl 0 Pl 

—wz 0 w2 W3 u>2 0 — M>2 0 p 2 p 3 p 2 0 F , 

—1«4 0 W2 tOj 0 — t f j 0 p 4 p , 0 p . 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

—K>4 — U)2 — MJj j p 4 
p 2 Pl 

Áz I . t á b l á z a t ér tékeivel fe l í r t d i f f e renc iaegyen le tek szerkezetéből k i t űn ik , hogy F és iv 
ér tékei köz t a k ö v e t k e z ő kapcso la tok á l lnak f e n n : 

F 2 = F3 = 0 ; Ft = F ; F 4 = - F w1 = wt. 

E z e k f igye lembevé te l éve l az I . t á b l á z a t a I I . t á b l á z a t t á egyszerűs í the tő . 

I I . t áb láza t 

— MJj —w2 - W l 0 — p 0 + p 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

—wl 0 •W j w2 Wl 0 — Ml] — F 0 — F 0 + p 0 + F 

— H)2 0 w . W 3 w2 0 —w2 0 0 0 0 0 0 0 

— W l 0 W l w 2 Wl 0 — Wl + P 0 + p 0 — F 0 + F 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

— —w2 - w , 0 + p 0 - F 0 

Az (1) egyen le t eke t he lye t tes í tő d i f fe renc iaegyen le tek a II . t á b l á z a t ér tékeivel f e l í r v a . 

20 wl — 16 «>„ + 2 w3 
pdl 

— 16 wx -f- 24 w3 — 8 w3 — 
pd4 

K 

2 cd- vd4 

8 wl — 32 w2 + 20 t«3 = — 4F + K 4 K 

2 cDd"-
20 F = — w, 

A negyedik egyen le t t e l F-et k iküszöbölve , és az i s m e r t t a g o k a t k i s z á m í t v a , az 

20 w, — 16 w t + 2 w3 — 0,26042 = 0 , 

— 16 w l + 24 w t — 8 w3 — 0,26042 = 0 , 

8 wl — 32w2 + 22,604 wa — 0,26042 = 0 , 
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egyenle tekhez j u t u n k , me lyekbő l az ismeret lenek: 

w1 = 0,1076 m , wa = 0,1396 m , iv3 = 0,1711 m . 

Ezen é r t ékekbő l számí to t t Mx n y o m a t é k o k a belső p o n t o k b a n M p m / m - b e n kifejezve: 

0,5443 0,4610 0,5443 

0,7787 0,4532 0,7787 

0,5443 0,4610 0,5443 

Összehasonl í tás cél jából közöl jük a síklemez K AA w — p egyenle tének hasonló m e g -
oldásával n y e r t leha j lása i t : 

u>i = 0,1424 m ; w, = 0,1953 m ; w. = 0,2686 m . 

Ezen é r t ékekbő l számítva, a síklemez Mx n y o m a t é k a i Mpm/m-ben kifejezve a k ö v e t k e z ő k : 

0,6445 0,7617 0,6445 x 

0,7617 1,0546 0,7617 

0,6445 0,7617 0,6445 

Az e redmények összevetéséből k i tűnik , h o g y a hé j lemezben fellépő Mx n y o m a t é k o k 
alig k isebbek a síklemez Mx nyomatéka iná l . 

A fent i számpéldából az a tanulság v o n h a t ó le, hogy a membrán reakc iók 
nélküli to rznégyszögbéj n e m előnyös szerkezet , mer t a n y o m a t é k o k n e m z a v a r ó 
jel legűek. E n y o m a t é k o k n a k a te rhek ho rdásában lényeges szerepük v a n és 
a szokásos (4 + 8 cm) va s t agságú héj lemezzel fel sem v e h e t ő k . 
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TRANSZLÁCIÓS FELÜLETŰ HÉJ 
NÉGYSZÖGALAPRAJZ FELETT 

CSONKA P Á L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezet t 1962. szep tember 6 -án] 

A dolgozat négyszöga lapra jz fölé szerkeszte t t , t ranszlációs felület a lakú oly h é j a t 
i smer te t , mely t e rhe inek j e len tős részét m e m b r á n e r ő k k e l képes egyensúlyozni . A héj oldal-
nyomásmen tes peremívekre t ámaszkod ik . A középfelület vezérgörbéi egyszerű pol inomokkal 
j e l l emezhe tő oly görbék , me lyek m i n d e n ü t t véges gö rbü le tűek , é r in tő jük pedig sehol sem füg -
gélyes. I ly módon a zsaluzat készítése és a vízszigetelés, az [1], illetve [2] do lgoza tban e m l í t e t t 
hé ja lakoktó l e l térően, semmiféle nehézségbe sem ü tköz ik . 

A dolgozat a gyakor l a t s z e m p o n t j á b ó l fon tos te rhelés i ese tekben a hé j feszül tség-
függvényére egyszerűen kezelhető közelítő képle teke t ad . A közelítő feszü l t ségfüggvénynek 
megfelelő t ehe r r endsze r a hé jpe remek környeze tének kivéte lével jó l egyezik a tényleges t e r -
heléssel. Ez a k ö r ü l m é n y az a l k a l m a z o t t közelítés jogosságá t igazolja. 

Szerző k é t előző do lgoza tában [1, 2] különleges a lakú vezérgörbével 
b í ró oly t ranszlációs h é j a k a lka lmazásá t j avaso l t a , melyek számí tása a mem-
bráne lméle t szer int igen egyszerűen volt e lvégezhető. E számí tás techn ika i 
e lőnnyel szemben viszont k i fogáso lha tó vol t a j avaso l t h é j a k peremrészeinek 
erősen görbül t vo l ta , v a l a m i n t az a kö rü lmény , hogy a hé j középfelüle tének 
vezérgörbéi függé lyes végér in tőkke l c sa t l akoz tak a peremívekhez . Ezen okok 
m i a t t a hé j peremrésze in a zsaluzat elkészítése körü lményessé vá l t , s nehéz-
séget j e l en te t t a h é j p e r e m e k vízszigetelése a m i a t t is, mer t a szigetelő lemezek 
a héjról lecsúsz tak . 

Az a l ább i akban Szerző az á l ta la javaso l t h é j a l a k oly módos í t á sá t m u t a t j a 
be , mely az eml í t e t t k ivi te l i nehézségek kiküszöbölését teszi lehetővé. Az ismer-
t e t e n d ő héj a pe remívek kö rnyeze t ének kivéte lével memb rán e rő k k e l egyen-
sú lyozha tó , mégpedig úgy , hogy a pe remíveke t csak azok s í k j á b a n ha tó erők 
t e rhe l ik . A pe remszakaszok egyensúlyozásához v iszont ha j l í t ó és csavaró 
n y o m a t é k o k , v a g y a p e r e m í v e k s ík já ra merőleges t á m a s z t ó erők is szüksé-
gesek. E h a t á s o k v izsgá la tá ra jelen dolgozat n e m té r ki . 

Az i t t i smer t e t endő h é j középfe lü le teként az [1], i l letve [2] a l a t t j avaso l t 
h é j középfelületé t leíró függvény Mac-Laur in s o r á n a k első t a g j a i ál tal jellem-
z e t t felületet v á l a s z t j u k . A középfelüle t egyenlete a 
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1. ábra. Transzlációs felület szerint a lakí tot t héj négyszögalaprajz f e l e t t 

je lölésekkel (1. ábra) 

z = f ( Í , r j ) — A a2 b2 ? I 4 

1 - 2 3 - 4 

+ B a2 b2 

1 - 2 3 - 4 

+ 

+ • • • + 

£21 

(2 m — 1) 2 m 

y,2n 

(2n — 1) 2n 

+ 

ahol 
4 <1 m 6 , 4 < n ^ 6 , 

az A és B e g y ü t t h a t ó k értéke ped ig 

K A = 

a2 b2 
1 

1 - 2 3 - 4 
+ • • • + 

(2 m — 1) 2 m 

B = 

a2 b2 

1 - 2 3 - 4 
+ • • • + 

1 

(2 n — 1) 2re 

A hé j feszültségi á l l apo tának le í rására a Pucher - fé le f e szü l t ség függvény t 

h a s z n á l j u k . Ez a f ü g g v é n y á l t a l ában az 

f(( Frrn - 2 / g , F
(v + fim + a2 b2Z = 0 

dif ferenciá legyenle tnek ta r toz ik megfelelni , ahol Z = Z( | , r j ) a h é j a l ap ra jz i 

ve tü l e t i terüle tére v o n a t k o z t a t o t t te rhelés fa j l agos é r t éké t je len t i . A jelen 
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különleges ese tben 

f.• = B a 2 b2 (1 + rf + rj* 4 +Í? 2"- 2) = B a2 ^ , 
1 — 

ú g y h o g y az e lőbbi differenciálegyenlet a köve tkező különleges a l ako t ölt i : 

1 _ pm 1 _ V2n 

l - t / 2 1 — if 

M a g u k a r e d u k á l t feszítő erők az F f e szü l t ség függvény segítségével így fejez-
h e t ő k ki : 

nx = TT Kp, » 
b2 

ny = —rFíí-

1. táblázat 

A P ( r j ) polinom 

z ( f . o) 

c00 

C lo f 

Col2? 

c 2 0 f 2 

Cllf2? 

«02 i f 

p (í. 1) 

u00 
2,4 + 2B 

C10 f 
2,4 + 6 B 

coi V 
6A + 2B 

C 20 f 2 + 2 C 2 0 B 

2,4 + 12jB (2,4 + 12B) (2,4 + 2B) 

c n £v 

6A + 6B 

C02 V-
r + 

2 c 0 2 a 

12A+2B (12A + 2 B ) (2A + 2 B ) 
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Min thogy a héj pe remive i f e l t evésünk szerint o lda lnyomásmen te sek , az F 
f ü g g v é n y által t e l j e s í t endő peremfe l té te lek : 

[ j y É _ ± 1 = o , [ F ( i \ v = ± 1 r 0 . 

Az a l ább iakban a fe ladat p o n t o s feszül tségfüggvénye h e l y e t t az 

F* = P(Etrj) ( l - £ 2 ) (l-t?2) 

közel í tő feszül t ségfüggvénnyel do lgozunk , ahol ( P ( r j ) a | és rj h a t v á n y a i 
szer int haladó v a l a m e l y véges po l inom. Ennek e g y ü t t h a t ó i t a h a t á r o z a t l a n 
e g y ü t t h a t ó k módszeréve l úgy á l l a p í t j u k meg, h o g y a közelí tő feszül tség-
f ü g g v é n y n e k megfe le lő Z* t e rhe lés függvény a hé jpe remek k ö r n y e z e t é n e k 
k ivé te lével csak kevéssé té r jen el az ado t t Z t e rhe l é s függvény tő l . 

A gyakor l a tban fontossággal b í ró terhelési ese tekben -P(f, rj) pol inom-
kén t az 1. t á b l á z a t b a n ta lá lha tó po l inomot célszerű válasz tani . 
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ÖSSZEFÜGGÉSEK MELEGFORRÁSOK 
ÉS KARSZTVIZEK KÖZÖTT 

A DUNÁNTÚLI KÖZÉPHEGYSÉGBEN 
MEGFIGYELT VISZONYOK ALAPJÁN 

I I . rész* 

V E N D E L M I K L Ó S 

AKADÉMIKUS 

ÉS 
K I S H Á Z I P É T E R 

MTA GEOFIZIKAI KUTATÓ LABORATÓRIUM, SOPRON 

[Beé rkeze t t 1962. december 19-én] 

A t a n u l m á n y a k a r s z t v í z e r e d e t ű melegfor rások ke le tkezéséve l fogla lkozik , különös 
t e k i n t e t t e l a D u n á n t ú l i K ö z é p h e g y s é g h e z kapcso lódókra . A b e v e z e t ő rész a ke le tkezés meg-
v i l ág í t á sához szükséges n é h á n y á l t a l á n o s f ö l d t a n i te lepülés i f o r m á n a k és egyes kőze teknek , 
i l l e tve k ő z e t c s o p o r t o k n a k t e r m i k u s v ise lkedésével , ezek é r téke léséve l és a b e n n ü k t á ro l t , 
á r a m l á s r a képes víz m o z g á s á v a l fog la lkoz ik . E n n e k k a p c s á n r á m u t a t a jó hőveze tő k a r b o n á t o s 
k ő z e t ű és ka r sz tv i ze t t á r o l ó hegység , i l le tve kőze t tömeg , s az ez t r észben fedő rossz hővezető 
(és v ízzáró) , főleg a g y a g o s jel legű k ő z e t e k b ő l álló m e d e n c e ü l e d é k e k köz t m u t a t k o z ó j e l en tős 
hőveze tése l t é rés f o l y t á n fe l lépő t e r m i k u s a n o m á l i á k r a , ame ly p e d i g a m e l e g f o r r á s o k a t szolgál-
t a t ó ka r sz tv í z m o z g a t á s á b a n szerephez j u t . E t e r m i k u s a n o m á l i a á r a m l á s t i n d í t m e g a hegy-
ségből a medence felé . A hegysége t rész legesen fedő m e d e n c e ü l e d é k e k n e k a hegységre boruló 
alsó fe lü le te m e n t é n u g y a n i s n a g y o b b a hőmér sék l e t , m i n t u g y a n a z o n a sz in ten az é r in tkezés tő l 
t á v o l a b b a k a r b o n á t o s hegységben . E z ped ig e g y m a g á b a n is m á r á r a m l á s n a k i n d í t h a t j a a hegy-
ségben a c sapadékbó l á l l a n d ó a n t á p l á l k o z ó ka r sz tv ize t , a m e l y az ü l e d é k t a k a r ó a l a t t b izonyos 
t ávo l ság ig és mélységig , mégped ig add ig , aho l m á r a medencé re j e l l emző f ö l d t a n i g e o t e r m i k u s 
g r a d i e n s j e l en tkez ik , b e h a t o l , s o n n a n v i s sza fo rdu lva e h i d e g e b b v í z á r a m l á s f e l e t t , de még az 
ü l e d é k t a k a r ó alsó l a p j a a l a t t a k a r s z t o s o d o t t k a r b o n á t o s k ő z e t e k b e n m á r m i n t melegvíz 
á r a m l i k a k a r b o n á t h e g y s é g - m e d e n c e ü l e d é k felszíni ér in tkezés i v o n a l a felé, ahol a z u t á n meleg-
f o r r á s a l a k j á b a n a fe l sz ín re lép. E f o l y a m a t o t a t a n u l m á n y a l á á r a i n l á s n a k nevezi . Részle te-
s e b b e n elemzi a do lgoza t a földi h ő á r a m n a k e melegfor rások ke le tkezésében va ló szerepé t . 
V é g ü l megkísérl i a D u n á n t ú l i Középhegység körülbelül i k a r s z t v í z m é r l e g é t , v a l a m i n t a földi 
h ő á r a m é r t é k a l a p j á n a ka r sz tv í z közel í tő hőmér lcgé t fe lá l l í t an i , s összefoglalva a d j a az alá-
á r a m l á s b ó l szá rmazó , b u d a p e s t i t í p u s á n a k e lneveze t t k a r s z t v í z e r e d e t ű me leg fo r rá sok kelet-
kezé sében szereplő i s m e r t , v a l a m i n t va lósz ínűs í the tő f e l t é t e l eke t is. 

4. Az eddigi fontosabb elméletek kr i t ika i értékelése 
és az a láá ramlás i elmélet 

A m i n t a b u d a p e s t i melegforrások eredetére v o n a t k o z ó , e t a n u l m á n y I. 
részében b e m u t a t o t t néze tekből l á t ha tó , á l t a lában k o m o l y el térések m u t a t -
k o z n a k a különböző szerzők vé leménye közt . K E S S L E R H . alapos v izsgála ta i 
u t á n m a már a ka r sz tv íze rede t — úgy látszik — nehezen lenne t a g a d h a t ó , 
de meggondolandó lehet a melegfor rásokat közve t lenü l t áp lá ló meleg vizek-
n e k a Buda i hegységből egyszerűen csupán az első pe remi törésvonal ig tör-
t é n ő mozga tásáva l való s z á r m a z t a t á s a . V i t a t h a t ó n a k gondol juk a p r o f u n d u s 

* A t a n u l m á n y I . része e fo lyó i r a t 32. k ö t e t é n e k 393 — 418. l a p j a i n j e l en t m e g . 
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elképzelést . A mi fe l fogásunk b izonyos mér t ékben hasonl í t a S C H A F A R Z I K F . 
és a vele szinte egyező K Ü H N I . — S C H E R F E.-féle nézethez . 

Mi úgy l á t j u k , hogy az a néze t , mely szerint a budapes t i hév izek vadózus 
ka r sz tv íze rede tűek ( S C H A F A R Z I K F . , K Ü H N I . , S C H E R F E. , K E S S L E R H.) helyt-
álló. Ugyancsak valósz ínűnek t a r t h a t ó a hegységből Ny-i i r á n y b ó l érkező 
v íznek a medence h a r m a d k o r i ü ledékköpenye a l a t t t ö r t énő felszál lása, lénye-
gében m á r K-i i r ánybó l a felszinig, va l amin t ennek az ü l edékköpenynek , 
m i n t v ízzárónak és hőrekesz tőnek a szerepe, t o v á b b á az el térő hőmérsék le tű 
hév izek hőmérsékle tkülönbségeire vona tkozó a m a fel tevés, hogy a felemel-
k e d ő hévizek k i sebb-nagyobb f o k b a n elegyednek hidegebb karsztvízzel , s 
végü l a ka r sz tv izeknek a hegységben elfoglalt m a g a s a b b helyzetéből , v a l a m i n t 
a h ideg és meleg víz el térő sűrűségéből adódó h idrosz ta t ika i nyomáskü lönbség 
m o z g a t ó , illetve f e l h a j t ó szerepe (ezt később különösen még P Á L F Y M. is 
hangsú lyoz ta ) . 

A Buda i (és a Pilis) hegység üregekkel, k av e rn ák k a l , törésekkel , lito-
k láz isokkal á t j á r t mé ly ka r s z t j a karsz tv ize t t á ro l . I t t t e rmésze tesen nem-
csak a legf ia ta labb , de az idősebb karsz tosodásokkal is s z á m o l n u n k kell. 
A l e g ú j a b b — p a n n ó n i a i idő u t á n i — karsz tosodás erősebben ka r sz tosodo t t 
ö v é n e k mélységét a hegységben ez idő szerint nagyobb pontosságga l még 
n e m i smer jük . Ez a legkésőbb k i a l aku l t l eg f i a t a l abb karsz tos öv a hegység-
p e r e m vetődéses törései m e n t é n , de o t t is, ahol a pe remen a h a r m a d k o r i 
ü l e d é k t a k a r ó törés nélkül egyszerűen csak ráfeksz ik a nála idősebb karszto-
sodású felszínére a ka rboná tos kőze t tömegnek , közvet len összeköt te tésben 
lesz egymással , t e h á t a kü lönböző korú karsz tosodásból szá rmazó üregrend-
szerek, t o v á b b á a t ek ton ikábó l e redő hasadék-l i toklázis rendszerek egymással 
közlekedőcsövű vízösszekötéses kapcso la tban v á r h a t ó k . A m i n t eml í t e t t ük 
m á r , Budapes ten a ha rmadkor i ü l edék t aka ró a l a t t a t r iász k a r b o n á t o s kőzetek 
felső része a t r iász-eocén közt i időszakaszban ka r sz tosodo t t erősen, m a j d 
ú j a b b — már az eocén mészköve t is ért — röv idebb időszakaszú karsztoso-
dássa l s z á m o l h a t u n k az interol igocén letárolás ide jén , v a l a m i n t a miocénben 
t ö b b ízben is, de ekkor már n e m n a g y jelentőséggel . Ez u t ó b b i a k , v a l a m i n t 
a pannón ia i idő u t á n i l eg f i a t a l abb karsz tosodás a nagyal fö ld i medencerész 
l e t a k a r t ka rboná t tömege i t t e rmésze tesen már n e m érhet te . 

Amin t e m l í t e t t ü k , a ka rsz tosodás mélységére v o n a t k o z ó a n nincsenek 
t e l j e sen pontos a d a t a i n k . W I L L E M S T . és H A R S Á N Y I A. szerint [21] Dorogon, 
de egyebü t t is [22] az eocén e lő t t i karsztos öv az eocén ba rnakőszén te lepe 
a l a t t i f ede t t k a r s z t b a n 30—40 m vas t ag övben erőtel jesebb, t o v á b b á lefelé 
m i n t e g y 70 m-ig a karsz tosodás f o k a a f ú r á s m i n t á k t anúsága szer in t azonban 
m á r észrevehetően csökken. Min thogy többszörös karsz tosodássa l számolha-
t u n k , t o v á b b á a h a j d a n i vö lgyek , sül lyedékek fölé 70 m-nél m a g a s a b b r a 
k iemelkedő hegyek is l é tezhe t tek a karsztosodási i dőszakokban a tr iász ó ta , 
me lyeke t az eocén elöntés ü ledékei fokoza tosan ugyancsak le fed tek , n e m 
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lehetet len, hogy legalábbis he lyenkén t , az eocén előtti karsz tosodot tság övét 
a megado t tná l v a s t a g a b b n a k t a r t h a t j u k . T o v á b b á a Középhegységben, így 
a Buda i hegységben is, az e l t e r j ed t és nem r i t k á n mélyre n y ú l ó tágulásos 
ba rán tve tődések , törések felső, még n y i t o t t a b b n a k ítélhető részei, vala-
min t a ré teglapok és az erősen töredezet t kőze tek li toklázisai ugyancsak 
b iz tos í tha tnak kissé nagyobb mélységig is t e r j edő v ízkapcsola tokat a dolomit-
mészkő tömegeken belül, de egyben a v ízmozgást bonyo lu l t abbá is teszik, 
amelyek beha tó ismeretének h i á n y a mia t t az ezekből eredő jelenségekkel 
éppen ezért t o v á b b nem fogla lkoztunk. A Duna-ba lpa r t i medencerész f i a t a l 
ü ledék takaró ja a l a t t a triász legfelső részében a dorogi eocén e lő t t i karsztoso-
dot tsághoz hasonló viszonyokat v á r h a t u n k . Fe le t t e azonban az a r r a alkalmas 
eocénkőzet tagok karsz tosodásával is számolnunk kell. 

A karsz tv íz t ü k r é t a Buda i hegységben ismeretesen [9] a Duna , mint 
megcsapoló bázis szabályozza, min thogy a D u n a helyenként a dolomitot 
érinti . Pé ldául a Gellérthegynél a Duna ágya a la t t közvet lenül dolomit 
van [23], vagy egyes részeken a t tó l csupán v é k o n y vízáteresztő pleisztocén-
holocén képződmények vá lasz t j ák el. A hegység karsztvizének kapcsolata a 
Duna vizével egyébként karsz tv íz tárolás esetében eocén képződményeken á t 
is lehetséges. (Sőt ebből a szempontból még a buda i márga is tekinte tbe 
veendő.) M !'" P ' 9 * ' 

A geológiai településviszonyok, amint ez a 12. ábrán (1. I . rész 412. 
o.) b e m u t a t o t t idealizált szelvényből ki tűnik, a budapest i melegforrások 
keletkezésére a 10. ábrán (1. I . rész 403. o.) szemléltetet t eset ma-
gyaráza tá t a lka lmazha t juk . A különbség csupán annyi, hogy Budapesten 
a karsz tosodot t (triász és eocén) ka rboná t kőzet tömegekre boru ló f ia tal 
ü ledéktakaró valószínűleg nem egyszerű ferde lapú rátelepedésben van, 
l ianem á l ta lánosságban lépcsős, vetődéses érintkezéssel számolha tunk , az 
egyes rögöket a vízrekesztő oligocén kiscelli agyag azonban összefüggően 
t a k a r j a le, úgy a m i n t ezt Vendl A. á l ta lunk kissé módosí tot t szelvénye a 12. 
ábrán m u t a t j a . 

A melegforrások keletkezését úgy képze lhe t jük el, hogy a B u d a i hegység 
jó hővezető k a r b o n á t t ö m e g é n e k felszinére ju tásakor a geoizotermák mélyebbre 
húzód tak , szemben a rossz hőveze tő f ia ta l ü ledék takaró jában fellépőkkel. 
A felszínre j u t á s tó l kezdve elsőbb olyan t e rmikus viszonyok je lentkeznek, 
amilyeneket a 8., m a j d későbbi á l l apo tban a 10. á b r a rögzít. A karsz tosodot t 
ka rboná t t ömegben t á r o l t karsztvíz hőmérséklete előbbinek a f i a t a l t akaró jáva l 
való érintkezésénél melegebb lesz, m i n t ugyanezen a szinten t ávo labb a 
ka rboná tkőze tekben . E z a jelenség a gravitációs t é rben megindí t ja a takaró 
alsó lapja a l a t t közve t l enü l a v í z j á r a tokban a melegebb (kisebb sűrűségű) 
víz felfelé t ö r t énő á r a m l á s á t , amivel együt t j á r m a j d a hegység belsejében 
ál landóan pót lódó h idegebb (nagyobb sűrűségű) karsztvíz oldalas áramlása 

"is a j á r a t o k b a n a felszálló melegvíz a l a t t , úgy, a m i n t ezt előbb m á r részlete-
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sen l e í r tuk . A le táro lás e lőrehaladása, amelyet a Nagyalföld leszakadása 
csak elősegí tet t (bár ez t nem t a r t j u k fel tét lenül dön tőnek) , a k a r b o n á t o s 
hegységnek a síkságból va ló kiemelkedésére v e z e t e t t , amivel e g y ü t t j á r t a 
ka r sz tv íz tükörnek a k a r s z t v í z hegységperemi ki lépési pon t j áná l m a g a s a b b 
helyzete a hegységben. Az áramlás f e n n t a r t á s á b a n természetesen és ismere-
tesen szerepe van a hegységbel i ka r sz tv í z tükör és a kilépési hely k ö z t i szint-
különbségből eredő h id rosz ta t ika i f e l h a j t á s n a k is. A h ideg és meleg víz eltérő 
sűrűségéből adódó f e l h a j t ó hatásra a budapes t i melegvizekkel kapcso l a tban 
különösen P Á L F Y M. m u t a t o t t rá [24]. A ta r tósan k ia lakul t á l l apo to t a 10. 
ábra f igye lembevé te léve l ra jzol tuk m e g a budapes t i szelvényben. 

A budapes t i sze lvényben a dolomi t -mészkő-hegység ve tődéses törés 
mentén érintkezik a kiscell i agyaggal , s a törésen száll fel a melegforrások 
vize. A törés t e rmésze tesen kedvez a melegvizek kilépésének, de n e m fel-
té t lenül szükséges f e l l ép te . Amint e m l í t e t t ü k m á r , egyszerűen (pl . t ransz-
gresszív) ferdelapú rá te lepülése a v í zzá ró ü l e d é k t a g n a k a karsztos kőzetekre 
néze tünk szerint u g y a n c s a k lehetővé t e h e t i melegforrások fe l lépté t az érint-
kezés vona lában . I t t r á m u t a t u n k a r r a , hogy öná l lóbb , másoktól erősebben 
vagy sz in te gyakor la t i l ag teljesen elszigetelt j á r a t o k a t ugyancsak lehetséges-
nek t a r t u n k , azonban ezekre is áll az a lááramlás jelensége. 

G y a k r a n f i gye lhe tő meg, hogy igen kis t e r ü l e t e n fakadó, l á t szó lag egy 
kis for ráscsopor tba f o g h a t ó források eltérő hőmérsék le tűek (pl. a Császár-
f ü r d ő — L u k á c s f ü r d ő f ö r r á s a i esetében) . E je lenségnek , amint eml í t e t tük , 
S C H A F A R Z I K F . már köze l 4 0 évvel eze lő t t megkísérel te m a g y a r á z a t á t adni [ 1 4 ] . 

Szer in te a hőmérsékle tkülönbségek oka a kü lönböző mélységből és oldal-
á ramlásokból érkező e l térő hőmérsék le tű v izeknek a h a r m a d k o r i köpeny 
a la t t felszálló h é v í z á r a m m a l való és eltérő a r á n y ú keveredése. S C H A F A R Z I K 

e fe l fogására egyébkén t t ámaszkodva azonban ú g y gondol juk, hogy a keletről 
v i sszaáramló meleggé vá l t és a n y u g a t r ó l m a g a s a n érkező legfelső hideg 
ka r sz tv íznek a felszínre lépés közelében, vagyis n e m n a g y mélységben bekövet-
kező különböző a r á n y ú elegyedésével s z á m o l h a t u n k , ami az egész közeli 
fo r rások hőmérséklete l térései t m a g y a r á z h a t j a . A k ia lakul t hőmérsék le teke t 
az e legyedő vizek hőmérsék le tén k í v ü l erősen befo lyásol ja azok tömege is. 
Mindezek szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k , t ovábbá a különböző v izeke t hozó 
v í z j á r a t o k jobb- rosszabb összefüggéseivel, v a l a m i n t e já ra tok mére te ive l is. 
I lyen f o r m á n t e h á t j ó l ér thető, h o g y még a közve t lenü l e g y m á s mellett i 
fo r rások hőmérsék le tében , de v ízszo lgá l ta tásában is, lehetségesek eltérések. 
Ezzel kapcsolatban r é s z b e n e l fogadha t juk KESSLF.R H . - n a k a budai hévizek külön-
böző hő fokának k i a l ak í t á sá ra vona tkozó ama nézetét is, hogy a ka r sz tv ize t vezető 
j á r a t o k különböző mélységben t o r k o l n a k a hév fo r r á sok vizét szál l í tó főtörés-
v o n a l a k b a o l y a n f o r m á n , hogy az áramlások so rán egymástól e l té rő u t a k a t 
t ehe t m e g a víz, a m i pedig el térésekre vezet. Mellékesen megjegyezzük még, 
hogy Budapes ten a D u n a magas vízál lásakor i smere tesen o t t , aho l a karszt-
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vize t tároló kőze teke t , i l le tve a for rásokat a fo lyamtó l v a g y csupán v é k o n y 
vízáteresz tő k é p z ő d m é n y v á l a s z t j a el, v a g y pedig közve t len az ér intkezés , 
a for rásokat t áp lá ló ka r sz tv ízbe dunavíz is b e j u t h a t . A kü lönböző vizek elegye-
désével, v a l a m i n t a D u n á n a k a forrásokra gyakoro l t h a t á s á v a l igen b e h a t ó a n 
fogla lkozot t P A P P F . m u n k a t á r s a i v a l . Do lgoza ta ikban sok és érdekes idevágó 
mérési a d a t is t a lá lha tó . 

A 12. á b r a szelvényének szerkesztésénél a k a r b o n á t o s kőze tek hővezető-
képességét az i rodalom, v a l a m i n t B O L D I Z S Á R T . ál tal m é r t és szívességből 
rende lkezésünkre bocsá to t t gel lérthegyi ké t do lomi ton végze t t mérései a l a p j á n 
á t lagosan 8 • 10~ 3 cal cm.sec. °C-nak, a mészkő-dolomit kőzetekre boru ló 
f i a t a l medencebel i ü l edék t aka róé t pedig ugyancsak B O L D I Z S Á R T. -nak a 
Nagyalfö ld h a r m a d k o r i kőze te i re megadot t á t l agér téke szer int [25] 4,0 • 1 0 - 3 

cal /cm sec °C-kal v e t t ü k . 
Az i roda lomban a do lomi tokra és t ö m ö r mészkövekre például a l ább i 

é r t ékek t a l á l h a t ó k [26]: 

Dolomi t ( G e r h a r d m i n n e b r o n n ) 25° C-on . . . . 10,9 • 10~ 3 c a l / c m sec °C 
Dolomi t 25 "C-on 10,9 • l O " 3 c a l / c m sec °C 
Dolomi t 0 °C-on 11,9 • 1 0 " 3 c a l / c m sec °C 
T ö m ö r m é s z k ö v e k 4,8 — 8,2 • 1 0 - 3 c a l / c m sec C 

Ezekhez v e h e t j ü k még a BoLDiZSÁR-féle 2 gellérthegyi do lomi t hővezető-
képességi é r t é k é t : porózus do lomi t 5,19 • 1 0 - 3 cal/cm sec °C, dolomit a víz-
m ű n é l 9,76 • 1 0 " 3 cal/cm sec °C. Ezek a l a p j á n úgy gondo l juk , hogy k b . 
8 ,0 • 10~3 á t lagos hővezetőképesség a k a r b o n á t o s kőzetek esetében tényleg 
megfelelő é r t é k n e k t e k i n t h e t ő . A szerkesztéshez szükséges földi h ő á r a m 
é r t é k é t pedig ugyancsak B O L D I Z S Á R T. n a g y fontosságú vizsgála ta i során 
a Nagyal fö ldre és a D u n á n t ú l r a megá l l ap í to t t ér tékeire t ámaszkodva 
2—2, 2 • 10^ 6 cal/cm2 sec-mal v e t t ü k egyenlőnek [25, 27, 28, 29]. B O L D I Z S Á R 

T . a Nagyal fö ldre valószínű é r t é k k é n t egyik t a n u l m á n y á b a n [25] 2,4 106cal/cm2 

sec, a D u n á n t ú l r a pedig [27] 2,0—2,2 10"°cal/cm2 sec-ot a d o t t meg. Elvileg 
a tényleges é r t ék tő l való k i sebb eltérés esetlegessége t ovább i t á r g y a l á s u n k b a n 
n e m okoz z a v a r t , az á l t a lunk számí to t t s z á m o k a t csupán a kétféle f luxus-
é r t é k viszonya a l ap ján kell megvá l toz t a tn i . Ez é r ték a l a p j á n a ka rboná tos 
kőze t tömegben normális gg-ként 40 m, i l letve 36,4 m, a f i a t a l ü ledékekben 
ped ig 20 m, i l le tve 18,2 m gg számí tha tó . A fel lépő t e r m i k u s anomália és a 
v ízáramlás a z o n b a n vá l tozás t okoz egyrészt a karsz tos hegység felső részé-
b e n , t ovábbá a karsztos hegység és f i a t a l ü l e d é k t a k a r ó j á n a k érintkezése 
mel le t t i övben . A geológiai geotermikus gradiens emelkedése és csökkenése 
e g y a r á n t e lőfordul , s ezenkívül szakaszosan n e g a t í v ér ték is lehetséges. 

A b u d a p e s t i szelvényben (12. ábra) i gyekez tünk e vá l tozásoka t is 
érzékel te tn i . Min thogy ezekről k v a n t i t a t í v e még j ó f o r m á n s e m m i t sem t u d u n k , 
c s u p á n j e l ezhe t tük a r a j z b a n ezek fel léptét . „ N o r m á l i s " f ö l d t a n i geotermikus 
gradienssel a hegységben c s u p á n nagyobb mélységben , a ké t , az alföldi és a 
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dé ldunán tú l i medencében pedig csak az a lááramlás megszűnése u t á n eső 
tovább i részekben s z á m o l h a t u n k . 

A b u d a p e s t i karsz tv ízerede tű m a g a s hőmérsékle tű fo r r á soka t „buda-
pesti típusú"''' néven f o g l a l h a t j u k össze s a Dunán tú l i Középhegység p e r e m i 
melegfor rása inak legalábbis egy része is ebbe a t í p u s b a sorolható. A Föld 
számos h e l y é n vá rha tó hasonló geológiai és hidrogeológiai v iszonyok köz t 
ilyen t í p u s ú hévforrás fe l lép te . I lyenek vizsgála tával később ó h a j t u n k m é g 
foglalkozni . 

A b u d a p e s t i melegforrások kele tkezésére a f en t ebb iekben kö rvona l azo t t 
f e l fogásunkbó l következ ik , hogy a Nagya l fö ld alá a hegységből beha to ló 
h idegebb karsz tv íznek t e r m i k u s sűrűségkiegyenl í tődéséig h idegebbnek kel l 
lennie a n n á l a víznél, a m e l y visszafordulásából szá rmazik , s közve t l enü l a 
vízzáró h a r m a d k o r i t a k a r ó a la t t a ka r sz tosodo t t hegység és az előbbi ér int-
kezése fe lé mozog. E b b ő l azonban az is következik, hogy a Nagya l fö ld alá 
eső résziben a triász és eocén ka r sz tosodo t t ka rboná tos kőze tekben t á ro lódó 
karsz tv ízszármazású v í znek behato lás i távolságáig és mélységéig a f i a t a l 
ü l e d é k t a k a r ó alat t egészen fent (a v isszaáramlás övében) á l t a l ában mele-
gebbnek kel l lennie, m i n t bizonyos mélységig, az á r amlás övében , a l a t t a . 
Más szóval a meleg víz hőmérsékle te bizonyos mélységig csökken, m a j d 
mé lyebben ismét emelkedik . A vázol t k é p a lap ján a z o n b a n e k r i t ikus övben 
szakaszosan negat ív geológiai geo te rmikus gradiens v á r h a t ó . E b b ő l köve t -
kez t e the tő azonban, hogy Budapes t en (vagy bárhol , ahol hasonló szá rmazású 
és he lyze tű meleg víz v a n ) az alföldi részeken fúrással f e l t á r t meleg víz hőmér-
séklete t o v á b b f ú r á s n á l á l t a l ában egy ideig nem nő, h a n e m éppen b izonyos 
mélységig süllyedni fog. H a ez k i m u t a t h a t ó , ez egyben a vázol t kele tkezési 
elmélet helyességének egy ik b izonyí tékáu l is szolgálhat (1. egyikünk ide vona t -
kozó r é g e b b i közlését is [30]). E r r e vona tkozóan a következő pé ldákka l 
s zo lgá lha tunk : 

A Gel lér t fürdőnél a Gellérthegy tövében melegvízfel tárás cé l jából egy, 
a Gel lér tbegy DK-i pe r emtö ré sé t képező ÉNy- i csapású ve tődés tő l m i n t e g y 
50 m-rel É - r a ( S C H E R F és K Ü H N [15]) 142 m-ig f ú r t a k . A fú rá s 9 m mély-
ségtől a t a lp ig do lomi tban ha ladt . A ve tődés tő l D-re a közelben m á r o t t van 
a vízzáró kiscelli agyag. P Á L F Y M. sze r in t [24] a v ízhőmérsék le t 11,5 m mélyen 
32 C° v o l t . A maximál i s hőmérsék le te t 71,58 m - b e n P Á L F Y 48,6 C°-nak, 
K Ü H N és S C H E R F pedig 48 ,8 C°-nak a d j a , 142,5 m mélyen viszont n e m n a g y o b b , 
hanem k isebb hőmérsék le te t , 48 C°-t (EMSZT K. mérése szerint 48,2 C°-ot 
[11]) m é r t e k . P Á L F Y ez ada tokbó l a r r a köve tkez t e t e t t , hogy a do lomi t mélyebb 
részeiben a meleg víz n e m egyenletes eloszlású s a tö résen felszál lva karsz t -
vízzel ér in tkezésbe j u t v a ezzel e legyedik s ezért lehűl. Minél j o b b a n el távolo-
dik a ve tődés fekvő rögében a ve tődés tő l a víz, a n n á l hidegebb lesz. Ez a 
jelenség m a g y a r á z h a t ó azonban úgy is, hogy m a g a s a b b a n , a záró f i a t a l t a k a r ó 
közelében, az al ján felszálló meleg víz megemeli a kö rnyeze t hőmérsék le té t 
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( 4 8 , 6 + 4 8 , 8 °C), egészen m a g a s a n pedig , ahol a hegység felől érkező legfelső, 
különösen hideg karsz tv ízéve l való elegyedés lehetséges, kisebb lesz a hőmér -
séklete (32 °C), s végü l az a lááramlás i övben ismét csökken (48 °C). K á r , 
hogy a 71,58 + 142,5 m szakaszon n e m t ö r t é n t e k m e g b í z h a t ó mérések. E r r ő l 
a szakaszról P Á L F Y c sak a n n y i t ír, hogy a hőmérsékle t egyál ta lán n e m emel-
kede t t , h a n e m inkább 0,8 °C-kal ese t t . 

Még érdekesebb a Margi tsziget északi részén m é l y í t e t t I I I . számú fú r á s . 
A f ú r á s b a n az első f e l t ö r ő vizet 107 m-ben k a p t á k 43° C hőmérsékle t te l . 
Egy ú j a b b , m á r kisebb, c s u p á n 41 °C h ő f o k ú vízfel törés j e l en tkeze t t 1 3 4 + 1 4 1 
m közt . Miu t án ezeknél melegebb vize t ó h a j t o t t a k nye rn i , t o v á b b f ú r t a k , 
az 502 m mélyen m e g f ú r t víz azonban m á r csak 31 °C-ú volt [31]. A f ú r á s 
104,5 m- tő l kezdve vég ig eocén k é p z ő d m é n y e k b e n , mégpedig főleg mész-
kőben s r endk ívü l a l á r ende l t en h o m o k k ő b e n és h o m o k b a n ha lad t . Az eocén 
képződmények felet t v í zzá ró alsóoligocén márga és j ava ré szben még közép-
oligocén kiscelli agyag vo l t . 

Hason ló a d a t o k a t azonban nemcsak a Buda i hegység és a Nagya l fö ld , 
hanem a B u d a i hegységtő l északra f e k v ő Pilis hegység és a Kisalföld ér in t -
kezési övéből is i smerünk , s végül v a n n a k olyan a d a t a i n k is, amelyek hasonló 
jelenségre engednek k ö v e t k e z t e t n i a D u n á n t ú l i Középhegység DNy- i szegé-
lyéről, a Keszthelyi hegység és a Zalai dombvidék ér in tkezésén (ez szerkeze-
tileg medencejel legű rész a Kesz the ly i hegységhez v iszonyí tva) . Mindké t 
helyen a ka rsz tosodot t mezozoós dolomit -mészkőhegység és nagy vas t agságú 
f ia ta l ü l edék taka ró ja é r in tkezésében melegforrások l épnek fel. 

E s z t e r g o m b a n t ö b b meleg- és langyos forrás v a n . A for rások hőmér -
séklete 15 és 28 °C köz t vá l toz ik . E g y f ú r á s b a n 16,64 m - b e n dachste ini mész-
követ ü t ö t t e k meg. 140 m mélységben 27,5 °C, 157 m - b e n ugyani lyen hőmér -
sékletű, 225—238 m k ö z t azonban c supán 26,5 °C v o l t a t a lá l t víz hőmér -
séklete, t e h á t lefelé i t t is sül lyedt hőmérsékle te [32]. A mezozoós k a r b o n á t o s 
a laphegység fölé E s z t e r g o m b a n is impermeabi l i s kőze t ek te lepülnek (kis-
celli agyag [33]). 

A Keszthe ly i hegység peremén f e k v ő Hévízen a pénzügyőr i üdü lőné l 
a t aka ró pannónia i és a t r iász do lomi t ré tegek h a t á r á r a eső f ú r á s b a n 46 
°C-ú vizet t a l á l t ak . Ez me legebb , min t a közelben levő Hévíz i tó vize (32 °C). 
A do lomi tban tovább f ú r v a azonban m á r sokkal h idegebb, csupán 34 °C h ő f o k ú 
vizet k a p t a k [34]. 

Mindezen fú rások b i z o n y í t h a t j á k , hogy a hegységben ál landóan meg-
újuló ka r sz tv íz a felszálló melegv íz a l a t t bizonyos távolság ig tényleg b e h a t o l h a t 
a f ia ta l medencékbe . 

É rdekes lenne t u d n u n k , hogy B u d a p e s t alföldi részén milyen messzire 
t e r j ed a B u d a i hegység szegélyétől az a lááramlás , vagy i s mekkora lehe t az 
a lááramlás i öv szélessége. Ü g y gondol juk , olyan t ávo l ság ig t a r t h a t az alá-
áramlás , amelyben m á r a Nagyal fö ldre zava r t a l an k ö r ü l m é n y e k közö t t érvé-
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nyes gg-ből s z á m í t h a t ó „ n o r m á l i s " hőmérsékle t van a f i a t a l ü l edék taka ró 
a l j án . 

Ha a D u n á n t ú l i Középhegységben az a lááramlás övét a hegység pere-
métő l s z á m í t v a á t lagban c s u p á n 5 k m szélesnek té te lezzük is fel, d u r v a 
becsléssel ez az a lááramlás t megengedő legalább 280 k m hossz f igyelembe-
vételével s z á m o l v a már 1400 km 2 olyan t e rü l e t e t ad, a m e l y n e k f luxusábó l 
fe l fogásunk é r t e lmében b izonyos rész u g y a n c s a k t ek in t e tbe j ö h e t a meleg-
források hőmérsék le t ének l é t r ehozásában . 10 km-es a l áá ramlás esetében ez 
a terület ped ig m á r 2800 km 2 - r e nőhet . 

Megjegyezzük azonban , hogy egy i lyen á t lagszámítás legfel jebb csak 
d u r v a becslési é r téknek t e k i n t h e t ő , m e r t pl . a hegység szegélyén felszínre 
lépő meleg v i z e k hőmérsékle tében nagy el térések v a n n a k , amelyek azonban 
g y a n í t h a t ó a n jórész t az egyes rész terü le tek a lááramlás i övének mélységi és 
szélességi különbözőségeiben gyökereznek. 

A D u n á n t ú l i Középhegység peremi melegforrása inak keletkezéséről az 
előzőkben i s m e r t e t e t t , s a budapes t i eken közelebbről b e m u t a t o t t néze tünk 
bizonyos v o n a t k o z á s o k b a n hasonl í t S C H A F A R Z I K F.-nek, v a l a m i n t K Ü H N I . 

és S C H E R F E . - n e k a b u d a p e s t i melegforrásokról k i a l ak í to t t s az előzőkben 
m á r i s m e r t e t e t t magya ráza t ához . Szere tnénk azonban az ő és a mi felfogá-
s u n k közöt t i kü lönbségekre is most r á m u t a t n i : 

S C H A F A R Z I K a Buda i hegységben elszivárgó csapadék- (freat ikus-) 
vizeknek a kü lönböző sz in teken á t nagy mélységig, egészen a kr is tá lyos pa l ák 
övéig t ö r t é n ő le ju tásáva l számol , ahol a z u t á n a víz felveszi a nagy hőmér-
sékletet , t o v á b b á bizonyos juveni l i snek t a r t o t t a lka t részeket . Az impermea-
bilis sz in teken á t törések közvet í tésével va ló közlekedésre gondol. Ezzel 
szemben a m i felfogásunk szer int a hegységben elszivárgó csapadékvíz , a 
karsztvíz, l ega lábbis nagyobbrész t , egészen magas sztratigráfiai sz intben, a 
ka rsz tosodot t felső do lomi t -mészkőtömegekben alakul á t meleg vízzé. Ezen-
kívül S C H A F A R Z I K a D u n a - j o b b p a r t i hegységre csak leszálló, a ba lpa r t i 
medencei t é r s z í n alat t pedig csak felszálló á r amlás t ad meg. N e m szól azon-
b a n arról, h o g y a hegységben felfogása szer in t nagy mélységére leszivárgot t 
és végül is n a g y hőmérsékle t re szert t e t t víz hogyan kerül á t a ba lpa r t i részre, 
s ha á tkerü l , mi lyen szerepű a felszálló á r amlásban . I t t b izonyos törés érez-
h e t ő i smer te tésében , vagy legalábbis n e m világos a f o l y a m a t leírása. Tömb-
szelvényben is megvi lágí t ja a v ízáramlás ra vona tkozó néze t é t . E tömbszel-
vényben a hegységben csak leszálló, s s íksági részen pedig csak felszálló víz-
mozgást jelez s leszálló á ramlássa l u tóbb i he lyen , min t mi, n e m számol. A víz-
n e k a hegységben tö r t énő leszivárgása szer in te lefelé á l l andóan lassúlóan 
tö r tén ik , a fe lszínről beha to ló víz nem t u d te l jes egészében leszállni, h a n e m 
minden v ízemele tben (vízvezető sz intben) a felesleges v í znek erős oldal-
áramlása is keletkezik, a m e l y azu tán a h a r m a d k o r i k ö p e n y a l a t t felszálló 
hév í zá rammal találkozik s kü lönböző a r á n y ú keveredéssel szolgál ta t ja a 
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különböző 46 + 64 °C hőmérsék le tű b u d a i t e r m á k a t . S z e r i n t ü n k ez a kevere-
dés azonban lényegében a hegység és a h o z z á t á m a s z k o d ó f i a t a l ü l edékköpeny 
ér in tkezésében tör ténik m e g , mindenese t re az a l á á r a m l á s n a k induló k a r s z t v í z 
felet t , valószínűleg alig n a g y o b b mélységben, mint a m i t a karsztvíz legfelső, 
karsztvíz tükör-közel i öve képvisel , s n e m tévesz tendő össze á medence be lse je 
felé t ö r ekvő leszálló h ideg áramlással . T o v á b b i lényeges különbség m é g a 
hegység és a medence kőze te inek igen el térő hővezetőképességéből e redő 
te rmikus anomál ia je len tősége a mi v é l e m é n y ü n k szer in t és meleg víz ára-
m o l t a t á s á b a n és az u t ó b b i víz hőmérsékle tének k i a l ak í t á sában . 

A fo r r á sok hőmérsékle tkü lönbsége inek k i a l aku lá sában t o v á b b á fel-
fogásunk szer in t szerep j u t h a t az egyes fo r r á s j á r a tok egymással való össze-
függés v i szonyainak is. H a közvetlen kapcso la t , a f o r r á s j á r a t o k összefüggése 
gyenge, v a g y esetleg — legalábbis a fe lsz inre ju tás előtt hosszabb ú tszakaszon — 
hiányzó, az áramló vizek ú t j a t ehá t többé-kevésbé e l té rő , akkor ez a körül -
mény m á r egymagában is eltérő vízhőmérsékle t re v e z e t h e t . De oka lehe t 
ilyen különbségeknek a kü lönböző j á r a t o k b a n áramló vízmennyiségek köz t i 
eltérés s az áramlások sebessége is. 

A mi és a K Ü H N I . és S C H E R F E. n é z e t e közti e l té réseke t pedig a k ö v e t -
kezőkben v é l j ü k m e g a d h a t n i : 

K Ü H N I . és S C H E R F E . felfogása szer in t a hegységben az a laphegység 
hasadéka iban h id rosz ta t ika i l ag lassan lesül lyedő víz me leg vízzé való vá l á sa 
normális geotermikus felmelegedéssel t ö r t é n i k meg, m iközben a pesti s íkság 
alá merül . A mélybe sz ivárgó hideg víz l a s san mozog is a duna i fő tö résvona l 
felé. Csak a duna i főve tődés közelében t ö r fel már a lu l ró l is nagyobb erővel 
a forró víz és szüntet i m e g fokozatosan a hideg víznek K - r e (DK-re) i r ányu ló 
e lőrenyomulásá t és h a j l í t j a ezáltal vissza az i z o t e r m á k a t , amelyek a d u n a i 
törésvonal fe lső végénél sű rűsödnek össze. A legforróbb k e v e r t vizet a d u n a i 
törésvonal tó l K- re (DK-re ) kell vá rnunk . A felemelkedő forró víz az Alföld 
felé le j tősödő kiscelli agyag a l j ában összegyűlik, s e l ap a for ró vizet m i n t e g y 
nekivezérli a dunai f e lve tődés felső végének . A fe l t é te leze t t werfeni p a l á k i g 
lehatoló víz m á r felvehet i a z t a nagy hőmérsék le t e t , amel lyel ismét a n a p -
világra b u k k a n . A f ia ta l v ízzáró üledékek torlaszoló és i rányí tó szerepével 
egyezünk. A mi fe l fogásunk szerint a z o n b a n lényeges el térést je lent az a 
szerep, a m e l y e t az a laphegység ka rboná tos és a f i a t a l ü ledék takaró kőze te i 
közöt t m u t a t k o z ó je len tős hővezetőképesség-el térésnek és az ebből e redő 
te rmikus anomál iának j u t t a t u n k a hideg karsz tv íznek meleggé való á t a l a -
k í t ásában , v a l a m i n t a v ízmozgás m e c h a n i z m u s á n a k meg ind í t á sában ú g y , 
amin t ezt e lőbb már részle tesen k i f e j t e t t ü k . További e l t é rés : a hideg ka r sz t -
víznek ahhoz , hogy az a laphegységben meleggé vál jék , n e m kell nagy , pl . a 
werfeni p a l á k (vagy MÁDAI L. szerint [35] a kristályos pa lák ) övéig l e j u tn i , 
csupán az szükséges, h o g y a karbonát -a laphegység l e t a k a r t karsztos része 
nagyobb mélységbe sü l lyed jen le. 
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T o v á b b i eltérés még, b o g y a forró víz nagyobb erővel t ö r t é n ő fe l tö résé t 
a főve tődés közelében, de e g y e b ü t t sem, a m e l y fokoza tosan szünte tné m e g 
a h idegvíznek K- re (DK-re) va ló á r amlásá t , n e m t a r t j u k szükségesnek, szer in-
t ü n k a K fe lé előnyomuló h idegebb víz m i n d j o b b an melegszik , ma jd vissza-
fordul . 

Végül m e g e m l í t h e t j ü k még , hogy a hegységben a karsz tv íz legfelső, 
leghidegebb övé t külön t a r t j u k az a la t t a mé lyebben mozgó, d e vele e g y é b k é n t 
á tmene tes kapcso l a tban álló még hideg, az a láá ramlás t t áp l á ló víztől . Az 
áramló h ideg víz a hegységben az áramlás övében és felet te a felszinig az á r a m l á s 
nélkül e lképzelhetőnél n a g y o b b gg-ér tékeket e redményez , a m i n t erre A J T A Y Z. 
m á r r á m u t a t o t t [2]. 

A hegységben , a szegélye felé á ramló karsz tv íz vesz fe l m á r a f l u x u s b ó l 
hő t , s m á r i lyen módon is melegszik. E h h e z hozzá já ru l a z u t á n még az alá-
áramlás f o l y a m á n a síksági rész f luxusábó l származó. A f l uxusbó l s z á r m a z ó 
bő" felvétele az ü ledék takaró a l a t t a m á r n a g y o b b mélységbe s egy me legebb 
környeze tbe l e j u t o t t és ezér t m á r melegebbé vá l t víz á l t a l tö r tén ik . I t t fel-
merülhe t a kőze tek tá ro l t hő j ének esetleges szerepe is, amel lye l e t a n u l m á -
n y u n k b a n egyébkén t még n e m fogla lkozunk. 

E l m é l e t ü n k szerint a ka r sz tos hegységben , az o lda lasan is mozgó k a r s z t -
víz ál tal f e l v e t t és elszál l í tot t f luxusvesz teség mia t t a fö lé je eső övben, ső t 
m a g á b a n az á ramló v ízövben is felfelé csökkenő f luxus t és ennek megfelelően 
megnő t t gg-t kell t a l á lnunk . Hasonló je lenség vá rha tó a s íksági rész a l á á r a m -
lásos övében is, amenny iben az alá- és v isszaáramló k a r s z t v í z e részen a 
f luxus egy részé t ugyancsak felveszi és a kilépési pon t fe lé elviszi s ezé r t a 
f i a t a l ü l e d é k t a k a r ó b a n az a l áá ramlás t ávo l ságá ig (hosszáig) n a g y o b b gg a l a k u l 
ki , mint a l áá ramlás nélkül . 

5. A Dunán tú l i Középhegység karsz tv izének közel í tő hőmérlege 

A D u n á n t ú l i Középhegység peremi részein f akadó melegfor rások ke le t -
kezésének n y o m o z á s á b a n ú g y gondol tuk , n e m lesz é rdek te len megkísére ln i a 
hegység t e l j e s karsztvíz mér legének a lapulvéte lével megvizsgá ln i azt , h o g y a 
karsztvíz hőmennyiségében a f l u x u s n a k m e k k o r a részt j u t t a t h a t u n k , s v a j o n 
a f luxus e g y m a g á b a n n e m elegendő-e a szóban forgó melegfor rások hőmérsék-
le tének e lőteremtésére . 

E célból először is s z á m b a v e t t ü k a Li tér—aszófői karsztos t e r ü l e t 
e lhagyásáva l , amely i smere tesen [36] a D u n á n t ú l i Középhegység több i , egy-
mással karsz th idrológia i szempontbó l összefüggő részével szemben önál ló 
ka r sz tv í z t e rü l e t e t képvisel (a 11. á b r á n a 9. jelzésű terü le t rész) , a f e n n -
maradó t e r ü l e t r e a ka r s z tv í zu t ánpó t l á s t . I t t e lsősorban K E S S L E R H . azon 
igen k ö r ü l t e k i n t ő és a lapos v izsgá la toka t t ük röző karsz tv ízösszeá l l í t á sá ra 
t á m a s z k o d t u n k [37], a m e l y e t K E S S L E R H . módszer tan i k idolgozásáva l és 
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I . táblázat 

A Duántúli Középhegység karsztvíz szolgáltatása és e karsztvíz termikus hőmérlege (a Litér—aszófői terület nélkül) 

Területrész cm'/sec cal/sec 7 \ km 1 T, km» T, km» 
T, , 
r arany T, , 

_ arány Területszám 

Pilisvörösvár—Budaőrsi karsztterület 8 0 4 8 5 9 2 2 6 8 3 8 9 6 1 1 3 4 , 1 9 4 8 1 0 3 1 , 0 8 6 2 1 0 2 , 6 9 6 2 1 : 1 1 , 0 4 1 : 1 0 , 0 4 2 
Gerecse—Pilisi karsztvidék 1 3 3 1 4 0 8 1 3 5 8 3 8 0 9 6 7 9 , 1 9 0 5 6 1 7 , 4 4 5 9 1 8 8 , 6 5 8 7 3 , 6 0 3 , 2 7 3 
Vértesi karsztvidék 2 4 9 7 0 5 0 1 3 2 2 8 3 3 3 6 6 1 , 4 1 6 6 6 0 1 , 2 8 7 8 3 7 1 , 4 5 1 7 1 , 7 8 1 . 6 2 4 
Zirc—Tapolcafői karsztvidék 1 2 1 2 0 3 5 7 3 3 1 , 2 7 3 3 6 6 , 5 6 3 6 3 3 3 , 2 3 9 7 1 3 5 , 6 1 8 9 2 , 7 0 2 , 4 6 5 
Veszprém—Bodajki karsztvidék . . . . 2 4 2 5 5 4 4 6 9 9 7 0 3 1 3 4 9 , 8 5 1 6 3 1 8 , 0 4 6 9 3 0 6 , 0 7 2 4 1 , 1 4 1 , 0 4 6 
Veszprém— Nagyvázsonyi kv 7 0 3 4 4 8 1 9 1 1 2 9 4 9 5 , 5 6 4 7 8 6 , 8 7 7 0 8 5 , 2 9 1 7 1 , 1 2 1 , 0 2 7 
Tapolcai karsztvidék 4 5 6 0 5 1 3 1 3 2 7 0 8 1 5 6 , 6 3 5 4 . 1 4 2 , 3 9 5 8 5 9 , 9 2 5 1 2 , 6 1 2 , 3 8 8 
Keszthelyi karsztvidék 9 2 6 9 5 5 1 6 9 1 2 0 6 4 8 4 5 , 6 0 3 2 7 6 8 , 7 3 0 1 9 3 , 3 9 4 5 9 , 0 5 8 , 2 3 9 

összesen 1 0 3 5 7 3 5 0 8 5 7 8 0 4 0 8 4 2 8 9 , 0 2 0 4 3 8 9 9 , 1 0 9 4 1 3 4 3 , 1 0 9 2 3 , 1 9 
t 

2 , 9 0 

cs 
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II. táblázat 

Budapest és környéke 
Budapest és környékén 9,9° C, a pilisi bányászatnál 8,2° C évi középhőmérséklettel számoltunk 

Budapest Csillagda . . . . . . 8 , 9 ° C ] Q Q O Í . Budapest Csillagda 8 , 9 ° C " | „ 2 ° r 
Budapest Meteor 10,9° C j y ' y ^ Dobogókő 7,4° C J 

Pilisvörösvár—Budaorsi karsztvidék cm3/sec 1 "C té °c cal/sec. 1\ km2 T 2 km 2 
Ts km2 (Kessler 

beszivárgási 
értékei alapján) 

Császár gyógyfürdő 115 783 27—59 1 7 , 1 - 4 9 , 1 2 572 590 
Csepeli fúrás 8 250 46 36,1 297 825 
Csillaghegy, Árpád f 30 000 22 12,1 363 000 
Elektromos forrás 7 067 41 31,1 219 784 
Gellért gyógyfürdő , 24 667 44 34,1 841 145 
Imre gyógyfürdő 7 333 3 8 - 4 2 2 8 , 1 - 3 2 , 1 232 055 
Király fürdő 5 917 47 37,1 219 521 
Lukács gyógyfürdő 172 999 2 2 - 5 4 1 2 , 1 - 4 4 , 1 4 254 271 
Margitszigeti ku tak 200 167 3 9 - 6 9 2 9 , 1 - 5 9 , 1 6 849 861 1 132,2025 1 029,2750 101,1553 
Óbudai Árpád f 33 833 20 10,1 341 713 
Pünkösd fürdő 13 667 25 15,1 206 372 
Római fürdő 53 333 23 13,1 698 662 
Rudas gyógyfürdő 12 633 3 5 - 4 6 2 5 , 1 - 3 6 , 1 425 297 
Szabadság fürdő 46 667 39 29,1 1 358 010 
Szökevény források 1 667 40 30,1 50 177 
Tétényi út i kórház 5 667 50 40,1 227 467 
Városligeti két kú t 53 000 7 4 - 7 6 64,1—66,1 3 486 300 
Pilisi bányászat 12 209 11,1 — 11,6 2,9—3,4 39 846 1,9923 1,8112 1,5409 

Összesen 804 859 22 683 896 1 134,1948 1 031,0862 102,6962 

Évi beszivárgott csapadék Kessler szerint : 

Pilisi bányászat 250 mm, 
Pünkösd f., Csillaghegyi források 220 m m , 
l íómai fürdői források és az óbudai Árpádforrás 235 mm, 
Császár f.—Lukács f.—Király f.—Margitszigeti kutak—Szabadság f .—Elektromos f.—Városliget 252 mm, 
Imref.—Rudasf. —Gellértf.—Szökevény források—Tétényi út i artézi kút , Csepeli fúrás 240 mm. 



III. táblázat 
Gerecse—Pilisi karsztvidék 

Évi középhőmérséklet, Esztergom 10,7° C ] JQ 40 Q Esztergomon és Dorogon 9,2° C 
Évi középhőmérséklet, Bánhida 10,1° C j ' középhőmérséklettel számoltunk. 
Esztergom—Dorog kivételével a többire 10,4° C Esztergom 10,7° C 1 
középhőmérsékletet ve t tünk . Dobogókő 7,4° C } 9,2° C 

Visegrád 9,4° C J 

Gerecse — Pilisi karsztvidék cm'/sec 1 °C 1 A °C cal/see. T, km' T, km' T, km' 

Halastavi f., Szomód 
Sósréti f. 
Bánhidai vízaknák és fúrások 
Csokonai f., Dunaalmás 
Lilla forrás, Dunaalmás 
Csokonai ártézi kút , Dunaalmás 
Esztergomi források és Szt. I s tván kút . . 
Dorogi bányavíz, I. vál t 
Dorogi bányavíz, II . vált 

3 805 
1 268 

12 367 
18 000 

3 500 
1 J33 

94 667 + 
1 196 667 
1 196 667 

2 0 © 
20 
13 ( 1 2 - 1 4 ) 
24 
23 

17 ( 1 6 - 1 8 ) 

17 
18 ,8 (17 -20 ,5 ) 

9.6 
9,6 
2,6 

13,6 
12,6 

6,6 

7,8 
9,6 

36 5 2 8 © 
12 173 
32 154 

244 800 
44 100 
7 478 

1 718 573 
9 334 003 

11 488 003 

(85,9286) 
(466,7002) 
(574,4002) 

(78,1169) 
(424,2728) 
(522,1819) 

(171,5368) 

Összesen 1 331 408 11 429 809 X 
13 583 8 0 9 * 

571,4905 X 
679 ,1905* 

519,5368 X 
617,4459* 

188,65866 X 
(188 ,6587)* 

2 Évi beszivárgott csapadék Kessler szerint : 
Halastavi f., Szórnád ] Dunaalmási f.-ok és kú t 220 m / ,n Esztergomi források és kú t 267 '"/„, 

| Sósréti f. } 204 m j m 
Bánhidai vízaknáké s f. J Dorog 220 "'/„, 

? © Adat h iányában a Sósréti f. hőmérsékletével számoltunk. 
X Dorogi bányavíz 17° C hőmérséklettel számolva. 
* Dorogi bányavíz 18,8° C hőmérséklettel számolva. 

' + Az esztergomi melegvíz részletes adata i : 

Mosóházi f. 5 833 
Szent I s tván kú t .. 27 667 

27 
28 

~ 2 8 

17,8 
18,8 
18,8 

1 088 773 
109 660 

'520 140 

£ 94 667 1 718 573 



I I . táblázat 

^ Zirc—tapolcafői karsztvidék 

£> Évi középhőmérséklet Veszprém 9,7° C ] „ , 0 n Farkasgyepüt is figyelembe véve Veszprém 9,7° C 1 
Mór 9,5° C } 9 ' 6 C Mór 9,5° C 9,5° C 

? Fa rkasgyepü 9,3 C° J 

Zirc—Tapolcafííi karsztvidék cms/sec T "C I A °C cal/sec. T , km 2 T, km 2 T, km2 

Attya majori források 

Szabó L. f., Városlőd 
Vámosmajori f., Városlőd 
Pinceforrás, Városlőd 
Csigahegyi f., Városlőd 
Melegvíz I., Gyepükaján 
Melegvíz II. , Gyepükaján 

Dudari bánya 
Kisebb, nem rendszeresen mér t f.-ok . . . . 

7 7 6 8 8 9 
1 7 7 5 7 4 

1 3 6 3 5 
1 3 9 5 
4 1 8 6 
2 6 9 5 
1 8 3 9 

1 0 4 6 4 
1 1 5 7 4 
1 1 5 7 4 

1 9 0 0 0 0 
1 0 2 1 1 

1 7 ( 1 5 — 1 9 ) 
1 6 

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

2 1 ( 1 6 - 2 6 ) 
2 1 ( 1 6 - 2 6 ) 
1 0 , 2 
1 0 , 2 

9 

7 , 4 
6 , 4 
0 

- 0 , 1 
- 0 , 2 
- 0 , 7 
- 0 , 1 

1 1 , 4 
1 1 , 4 

0 , 6 
0 , 6 
9 

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

1 4 0 
8 3 7 

1 8 8 7 
1 8 4 

1 1 9 2 9 0 
1 3 1 9 4 4 

6 9 4 4 
1 1 4 0 0 0 

? 

Összesen I. vál t . 
I I . vál t . 

1 2 1 2 0 3 5 7 2 5 4 9 5 1 + 
7 3 3 1 2 7 3 Q 

3 6 2 , 7 4 7 6 + 
3 6 6 , 5 6 3 6 0 

3 2 9 , 7 7 0 5 + 
3 3 3 , 2 3 9 7 0 

1 3 5 , 6 1 8 9 2 + 

Évi beszivárgott csapadék Kessler szerint: 

Tapolcafői f.-ok ) g g j mi 
At tyamajor i f.-ok J ' m 

Városlődi források 257 m / m 
Melegvíz I . és II . , Gyepükaján 245 m / m 
Zirc 298 m / m 
Dudar 298 m / m 
Különféle kisebb források ~ 2 7 0 m / m 
+ I. vál tozatban Melegvíz I-re 9,6° C középhőmérséklettel számolva 
O II- vál tozatban Melegvíz I l-re 9,5° C középhőmérséklettel számolva 
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i r á n y í t á s á v a l m u n k a t á r s a i ( V Á R K O N Y I I . , R Á D A I D. , S P Á N Y I I . és S Á N D O R -

H Á Z I A.) végeztek el. Budapes t , Esz te rgom, P é t f ü r d ő , Sümeg, T a t a és Hév íz 
k a r s z t o s melegvizeire vona tkozóan azonban C Z I R Á K Y J . ú j a b b ada t a i t [38] 
v e t t ü k f igyelembe. Számos, f ú r á s o k b a n megá l l ap í to t t adat köszönhe tő K A S S A I 

F . - n e k is. 
K E S S L E R H . a Li tér—aszófői karsztos te rü le t részen k ívü l még t o v á b b i 

8 ka r s z to s t e rü le te t kü lönböz te t m e g a D u n á n t ú l i Középhegységben; e t e rü le t i 
b e o s z t á s t lényegében mi is m e g t a r t o t t u k b izonyos , egyébként n e m számot -
t e v ő b b eltéréssel. Mi ugyanis a b a u x i t b á n y á s z a t f akasz to t t a ka r sz tv izeke t 
egyszerűség okából mind a V e s z p r é m — b o d a j k i karsz tv idék jelzésű részben 
v e t t ü k f igyelembe. A végérték s zempon t j ábó l hogy ezek hol szerepelnek, 
k ö z ö m b ö s . Megjegyezzük egyébkén t még, h o g y az á l ta lunk számí tásba v e t t 
t e r ü l e t lényegében egyezik J A S K O S.-nak a D u n á n t ú l i Középhegységre meg-
a d o t t „ f ő k a r s z t v i z e s " terü le tével [3]. T o v á b b i megjegyzésünk még, hogy 
m i n d a bauxi t - , m i n d pedig a k ő s z é n b á n y á s z a t t a l kapcso la tban f a k a s z t o t t 
és eme l t ka rsz tv ízmennyiségeke t az egyes t rösz tök tő l beszerze t t s n e m a 
r égebb i Kessler-féle összeállítás szer int v e t t ü k f igyelembe. A v ízu tánpó t l á s 
s z á m í t á s a cél jából szükséges besz ivárgo t t c s a p a d é k é r téke ikén t ugyancsak 
K E S S L E R H. sok év i átlagra v o n a t k o z ó é r t éke i t ve t t ük a lapu l . I ly m ó d o n 
k i s z á m í t o t t u k az egyes te rü le tek cm3/sec v í z h o z a m á t s az ennek megfelelő 
, , t á p l á l ó " t e rü l e tnagyságoka t . E z e k e t K E S S L E R h iva tkozo t t t a n u l m á n y á b a n 
a l a p j á b a n véve u g y a n már m e g t a l á l j u k , az o t t közölt v í zhozamoktó l t ö b b 
e s e t b e n b e k ö v e t k e z e t t eltérés (főleg a b á n y á s z a t vízemelés vá l tozása i m i a t t ) 
a z o n b a n bizonyos v á l t o z t a t á s o k a t t e t t szükségessé. Min thogy a b á n y á s z a t 
m i n d t öbb és t ö b b karsz tv ize t v o n el, t o v á b b á a Cziráky-féle h o z a m a d a t o k 
is á l t a l á b a n n a g y o b b a k , te rmészetes , hogy az á l t a l u n k s z á m í t o t t tel jes t áp lá ló 
t e r ü l e t nagyobb lesz a Kessler-féléknél. Igazán helyes te rmésze tes vízmérleget 
e g y é b k é n t csak a Középhegység teljesen é r in t e t l en , t e rmésze tes és ember i 
beava tokzások né lkü l i á l l apo tában lehetne fe lá l l í tani , o lya t , mely az elszi-
v á r g ó és kifolyó víz bo lyga t a t l an viszonyát t ü k r ö z n é . A b á n y á s z a t erős víz-
csapolása a f ú r á s o k b ó l származó vízvétellel k a r ö l t v e ismeretesen már erősen 
m e g z a v a r t a a t e rmésze tes egyensú ly t , ami az erős vízcsapolások te rü le te in 
a ka r sz tv íz tükör n e m is olyan je len ték te lennek m o n d h a t ó süllyedésére v e z e t e t t 
(pl . Dorog, T a t a b á n y a közelében). A b á n y á s z a t karsztvízcsapolása m i n t e g y 
227 m3 /p-nek vo l t számí tha tó . E h h e z hozzá jön még az ivóvíz , v a l a m i n t az 
i p a r i víz nyerésére készí tet t fú rásokbó l s z á r m a z ó víz, a m e l y a b á n y á s z a t 
á l t a l kiemelt víz mennyiségét m é g növeli. A z o k o n a he lyeken, ahol a ka r sz t -
víz je lentősen sü l lyed t , világos, hogy a v í zu t ánpó t l á s és vízszolgál ta tás te r -
mésze tes egyensú lya jelentősen megbomlo t t . 

Vizsgálódásunk eme e redménye i t az I — I X . t á b l á z a t b a n fogla l tuk össze. 
E z e k közül az I . a d j a az e r edmények összesítését , a I I — I X . t áb láza t ped ig 
az egyes terület részle tekről t á j é k o z t a t . A t á b l á z a t o k b a n a te rmészetes for rás-

15* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 33. köt., 1964. 



II. táblázat 

Veszprém—bodajki karsztvidék 
Évi középhőmérséklet Veszprém, Mór, Farkasgyepü középértéke 9,5° C 

Veszprém —bodajki karsztvidék cma/sec i °C 1 A °C cal/sec X, k m ' T, km 1 x 3 k m ' 

Ajkai bányák 9 8 9 0 0 1 1 1 , 5 1 4 8 3 5 0 

Községi f., Gyulaf i rá tót 1 9 8 1 9 1 0 , 8 ( 1 0 , 2 - 1 1 , 3 ) 1 , 3 . 2 5 7 6 5 

községi f. , Aranyosi f 2 4 6 3 9 1 1 , 1 ( 9 , 4 - 1 2 , 8 ) 1 , 6 3 9 4 2 2 
Szolimánkút 1 4 2 7 9 , 8 ( 8 , 5 - 1 1 , 1 ) 0 . 3 4 2 8 1 

9 9 8 9 1 1 , 6 ( 8 , 1 - 1 5 , 0 ) ' 2 1 2 0 9 7 7 

Bántapuszta i és Ösküi f 6 9 7 6 1 5 1 1 , 0 1 , 5 1 0 4 6 4 2 3 
6 1 2 0 2 0 . 4 ( 1 8 , 5 - 2 2 , 2 ) 1 0 , 9 6 6 7 0 8 

Várpalotai ivóvíz 1 1 5 7 4 1 3 * 3 , 5 4 0 5 0 9 

Inotai források 1 4 8 0 8 5 1 3 ( 1 1 - 1 5 ) 3 , 5 5 1 8 2 9 8 

Karsztakna, Inota j 1 3 9 5 2 3 1 3 * * 3 , 5 4 8 8 3 3 1 

Tóala t t i források és fúrások, Inota . . . . 8 8 7 8 7 1 2 ( 9 , 5 - 1 4 , 5 ) 2 , 5 2 2 1 9 6 8 

Csőri Csabafővíz 1 1 5 4 2 3 1 3 , 3 ( 1 0 , 6 - 1 6 , 6 ) 3 , 8 4 3 8 6 0 7 

Tóforrás, Fehérvárcsurgó 9 9 8 9 2 4 , 7 + 1 5 , 2 1 5 1 8 3 3 

Meluzina forrás 4 8 5 2 2 4 , 7 + 1 5 , 2 7 3 7 5 0 

Vízmű forrás 4 1 8 6 2 4 , 7 + 1 5 , 2 6 3 6 2 7 X 
Duzzogó f 8 8 7 9 2 4 , 7 ( 2 3 , 8 - 2 5 , 6 ) 1 5 , 2 1 3 4 9 6 1 

5 8 3 4 6 1 4 , 5 ( 1 3 , 8 - 1 5 , 2 ) 5 , 0 2 9 1 7 3 0 
1 1 2 5 6 9 1 5 , 4 ( 1 2 , 7 - 1 8 , 0 ) 5 , 9 6 6 4 1 5 7 

Várpalotai Ferencbánya 1 3 3 3 3 1 6 ( 1 5 — 1 7 ) D 6 , 5 8 6 6 6 5 \ 

Vérpalotai Ernőbánya 5 3 3 3 3 15 ( 1 3 — 1 7 ) D 5 , 5 2 9 3 3 3 2 

Beszálló bánya 2 1 6 6 7 1 5 , 5 ( 1 3 - 1 8 ) Q 6 , 0 1 3 0 0 0 2 

S II . bánya 1 1 6 6 7 1 6 ( 1 3 — 1 9 ) D 6 , 5 7 5 8 3 6 
Bántapusz ta 8 3 3 3 3 1 3 , 5 ( 1 2 — 1 5 ) D 4 , 0 3 3 3 3 3 2 
Iszkaszentgyörgyi bauxit bányánál . . . . 3 8 0 0 0 0 1 1 , 5 ( 1 1 — 1 3 ) 2 , 0 7 6 0 0 0 0 

Halimbai bauxit bányánál 4 8 3 3 3 1 2 , 0 2 , 5 1 2 0 8 3 3 

Nyirádi bauxi t bányánál 2 3 6 6 6 7 1 2 , 7 ® ( 9 , 5 - 1 4 , 5 ) 3 , 2 7 5 7 3 3 4 

Kisebb, nem rendszeresen mért források 1 6 4 8 9 ? ? 9 

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



g g 

Évi beszivárgott csapadék Kessler szerint : 

Községi f . , Gyulaf i rá tó t j mi 
Aranyosi forrás J ' m 

Szol imánkút , Herend 257 m / m 

Ajka i bányák 260 m / ; 

Jásd i források 
Bántapusz ta i és Ösküi források [ 272 m / l 
Pé t i fü rdőfor rás 

Hal imbai b á n y á k 266 m / m 
Nyirádi b á n y á k 266 m / m 

Várpalota i ivóvíz 
Ino ta i források 
Karsz takna , Ino ta 
Tóala t t i források és fúrások, Ino ta 
Várpalota i bányák 

Csóri Csabaforrás 
Fehérvárcsurgói források 
Boda jk i tóforrás 249 m / m 

Meluzina forrás 
Iskaszentgyörgyi bánya 
Kisebb, nem rendszeresen mér t források 

222 mjm 

Kessler csoport jához i t t van hozzávéve Ha l imba és Nyirád is ! 
X Valószínű ér ték . 

-)f-)f Ada t h i ányában az inotai források hőmérsékletével számol tunk. 
+ A fchércsurgói források hőmérsékletéül az i smer t Duzzogó forrásét v e t t ü k számításba. 
• A várpa lo ta i bányákná l a zárójelben levő első szám fedővíz, a második feküvíz hőmérsékletre vonatkozik . 
0 Súlyozot t é r ték . 

VI. táblázat 

Vértes 

260 m / m 

Évi középhőmérséklet : Bánhida 10,1 I g go £ 
Mór 9,5 ) ' 

Vértes i ka r sz tv idék cm ' / s ec 1 °c I Á °c cal/sec T1 k m ' T, k m ' r s k m ' 

T a t a b á n y a i bányavíz 
Kisebb , nem rendszeresen mér t források 

656 667 
368 333 

1 460 000 
12 050 

22 
20 
10,8 

12,2 
10,2 

1,0 

8 011 337 
3 756 996 
1 460 000 

összesen 2 497 050 13 228 333 661,4166 601,2878 371,4517 

u> 
N M 
PI & 

O 
pi. w 
pl 7t 
S 
pi c 
Pl o 
Pl 0 
w 
1 o 
pi 

i 

Pl 
pi 

pi o 
N e H i-5 

Az egész Vértesre 212 m / m -es beszivárgás érvényes. to 10 



VII. táblázat 

Keszthelyi karsztvidék 
Évi középhőmérséklet : Keszthely 10,6 1 

Tapolca 10,3 [ 10,7 °C 
Hévíz 11,2 J 

Ez azonban a 400 —500 m közöt t i Keszthelyi 
hegységre magasabb ér téknek tek in the tő 
a terüle t re át lagosan érvényesnél . 

1 
Keszthelyi karsztvidék cm'/sec t °C K 'cal/sec T, km2 T, km' T, km" 

Tó, Hévíz 725 000 32 21,3 15 442 500 
Kórházi régi kú t 3 667 41 30,3 111 110 
Kórházi ú j kú t 12 000 42 31,3 375 600 
Postás üdülő k ú t j a 6 667 42 31,3 208 677 
SZOT I. k ú t 2 000 40 29,3 58 600 
SZOT I I . k ú t 4 333 38 27,3 118 291 
SZOT I I I . k ú t ? 9 ? ? 
Vízmű kú t 8 333 38 27,3 227 491 
Keszthelyi források 9 9 2 5 * 1 3 * 2 , 3 * 22 8 2 8 * 
Vonyarcvashegyi források 34 881 13,5(12—14,9) 2,8 97 667 
Erzsébet forrás 87 202 1 2 , 8 ( 1 1 , 3 - 1 4 , 3 ) 2,1 183 124 
J á n o s forrás 29 966 1 2 , 6 ( 1 1 , 1 - 1 4 , 0 ) 1,9 56 935 
Mihály és kilátói forrás 2 981 1 3 , 8 ( 1 1 , 8 - 1 5 , 8 ) 3,1 9 241 

Összesen 926 955 16 912 064 845,6032 768,7301 93,3945 

É v i beszivárgot t csapadék Kessler szerint 313 m / m 
-){- Egyelőre, ada t h iányában a környéki források hőmérséklete a lap ján 13° C-sal számoltunk, 



VIII. táblázat 

Tapolcai karsztvidék 
Évi középhőmérséklet: Tapolca 10,3 

Farkasgyepü 9 j } 9 , 8 ° ( 

Tapolcai karsztvidék cm3/sec t °c l A °C cal/sec T , l m ' T, k m ' T„ k m ' 

Malointó forrás 
Király forrás 
Viszlói forrás 
Szentkát 
Haláp községi f 
Haláp kastélykerti f. 

374 176 
68 176 

951 
10 306 

1 364 
1 078 

1 7 , 7 ( 1 6 , 5 - 1 8 , 8 ) 
11,9 ( 8 , 7 - 1 5 , 0 ) 
13,5 
1 1 , 6 ( 1 0 , 4 - 1 2 , 8 ) 
1 4 , 5 ( 1 2 , 1 - 1 6 , 9 ) 
14,5 

7,9 
2,1 
3.7 
1.8 
4,7 
4,7 

2 955 990 
143 170 

3 519 
18 551 

6 411 
5 067 

Összesen 456 051 3 132 708 156,6354 142,3958 59,9251 

Tapolcai karsztvidéken (Nyirád nélkül!) 240 m / m a csapadékbeszivárgás Kessler H. szerint. 
A nyirádi bauxit bánya vizét a Veszprém —bodajki területen ve t tük számításba. 

to 
8 



IX. táb láza t 

Veszprém— nagyvázsonyi karsztvidék 
Évi középhőmérséklet : Veszprém 9,7 "l q 5 < 

Farkasgyepü . . 9,3 J ' 

Veszprém —nagyvázsonyi ka r sz tv idék cm a / sec t °c ízf °C cal/sec. T, k m ' T j k m ' T„ k m ' 

1 395 11,1 ( 1 1 - 1 1 , 2 ) 1,6 2 232 
983 11,2 1,7 1 671 

6 279 1 1 , 3 ( 1 1 - 1 1 , 5 ) 1,8 11 302 
Monostorapát i forrás 920 1 1 * 1,5 1 380 
Urkú t i bányavíz 53 333 10,5 1,0 53 333 
Kinder tó f 36 149 9,7 ( 1 6 , 8 - 1 2 , 6 ) 0,2 7 230 
Mázaskút 24 734 11,7(10,8—12,5) 2,2 54 415 
Verőfényes k ú t 41 223 13,0(12,8—13,1) 3,5 144 281 
Verőfényes k ú t mellet t i forrás 49 467 12,2 2,7 133 561 
Fűrészmalmi forrás 45 979 11,4 ( 1 0 , 9 - 1 1 , 8 ) 1,9 87 360 
Valéria forrás 13 952 1 3 , 0 ( 1 2 , 9 - 1 3 , 0 ) 3,5 48 832 
Fe j fá jós kú t 16 807 9,6 ( 7 , 8 - 1 1 , 4 ) 0,1 1 681 
Pulai kolostor f 8 403 9 , 8 ( 8 , 2 - 1 1 , 3 ) 0,3 2 521 
U j k ú t 317 12,3(10,5 — 14,0) 2,8 888 

16 806 15,9 (7,8 — 24,0) 6,4 107 558 
2 695 9,0 0.5 1 348 

132 547 12,5(12—13) 3,0 397,641 
Veszprémi vízműf 177 575 1 1 , 9 ( 1 1 , 7 - 1 2 , 0 ) 2.4 426 180 
Laczkó források 4 756 1 1 , 9 * * 2,4 11 414 
Tekeresvölgyi f 24 734 23,7 14,2 351 223 
Különféle kisebb, nem rendszeresen 

m é r t források 44 394 1 1 * * * , 1,5 66 591 

703 448 
1 

1 911 294 
1 

95,5647 86,8770 85,29170 

Évi beszivárgott csapadék Kessler szerint : 

I I Szentkút I . 
Széleskút 
Monostorapát i f. 

K inder tó f. 280 m / m 

Mázaskút 
248 m / m Verőfényes k ú t 

Verőfényes k ú t mellett i f . 
Fűrészmalom f. 
Valéria forrás 
Fe j fá jós kú t 

248 "'/„ 

Pulai kolostor f. 
TÍjkút 
Melegvíz 
Fürdőfor rás 

• 251 m / m 

K á d á r t a i f. 
Veszprémi erőmű f. 
Laczkó források 
Tekeresvölgyi f.-ok 
Különféle, nem rendsze-

resen mér t f.-ok 

2 6 5 

A halimbai bányavize t a Veszprém — bodajk i karsz t te rü le ten v e t t ü k számításba. 
A padragi bányavize t a Veszprém—bodajk i karsz t te rü le ten v e t t ü k számításba, 

valószínű ér ték, -X"* a veszprémi vízműf. hőmérséklete alapul véve, X * * valószínű közelítő ér ték. 
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k i fo lyásokka l és mes te r séges megcsapolásokka l a f e l sz in re kerülő ka r sz tv íz -
menny i ségek cm3 /sec é r t é k b e n v a n n a k m e g a d v a , a T 3 j e lzésű osz lopban pedig 
a Kessler-féle besz ivárgás i ér tékkel a cm3 /sec v ízmennyiségekhez szükséges 
t áp l á ló t e r ü l e t e k s z á m í t o t t n a g y s á g á t l á t j u k . Meg jegyezzük , hogy számí tá -
s a i n k b a n a n e m karsz tos t e r ü l e t e n eredő, d e karsztos fe l sz in re érkező, a karsz t -
v ize t g y a r a p í t ó v íz fo lyásokbó l s zá rmazó v ízmenny i ség , va lamin t a ka r sz to -
sodo t t k ő z e t e k karsz tos övéve l oldalt v a l a h o l é r in tkező vízvezető r é t e g e k b e n , 
v a l a m i n t l á p o k o n át [9] b e k ö v e t k e z ő eset leges e l sz ivárgások nem szerepe lnek . 
A ka r sz tv í zmenny i sége t r é szben c sökken tő , részben p e d i g növelő e m e h a t á s u k 
t ú l n a g y h i b á t azonban a l igha okoz. 

S z á m í t á s a i n k a l a p j á n 1343,1 k m 2 t áp l á ló t e r ü l e t kellene a t e rmésze t e s 
fo r rá sokon és mes terséges megcsapo lásokon át t á v o z ó karsztvíz p ó t l á s á r a . 
( K E S S L E R H . a d a t a i s ze r in t 942,4 k m 2 - n e k felelt m é g c s a k meg ez 1954-ben. 
A k é t é r t ék köz t i k ü l ö n b s é g egyrészt fő l eg a b á n y á k n a g y o b b v ízcsapolásának 
k ö v e t k e z m é n y e , más rész t egyes r é szé r t ékek el téréséből , va l amin t ú j a b b fúrá-
sok v ízvé te léből f akadó . ) A J T A Y Z . a D u n á n t ú l i K ö z p h e g y s é g b e n a dach-
s te ini t r i á szmészkő és a do lomi t fe lszíni k i t e r j edésé t 1260 m'--re t e sz i [39]. 
A v í z h o z a m b ó l s z á m í t h a t ó , , táp lá ló t e r ü l e t " jóval k i s e b b a Du n án tú l i Közép-
hegységnek a L i t é r—aszófő i t e rü le t része l evonásáva l megmaradó , n y í l t és 
f e d e t t k a r s z t ú a m a t e r ü l e t é n é l , amelye t J A S K Ó S. [3] , , főka r sz tv i zes" t e r ü l e t e 
képvisel . E z t t é rképén négyze te s p l an ime t rá l á s sa l u g y a n i s 4868,8 k m 2 - n e k 
h a t á r o z t u k meg . 

A ka r sz tv íz hőmér l egének (közel í tő) m e g h a t á r o z á s á b a n i g y e k e z t ü n k 
megá l l ap í t an i az egyes t e rü le t részekre s ezek összegezése a l ap ján a D u n á n t ú l i 
K ö z é p h e g y s é g n e k a L i t é r—aszófő i rész le t nélküli t e r ü l e t é r e a megfele lő évi 
középhőmérsék le t ek , v a l a m i n t az egyes források, v ízszolgá l ta tó f ú r á s o k , 
b á n y á s z a t i m ű v e l e t e k s o r á n felszinre l é p e t t vagy h o z o t t karsz tv izek m e n n y i -
sége és hőmérsék le te a l a p j á n a f luxus t e r h é r e í rha tó h ő m e n n y i s é g e k e t cal/sec 
é r t é k b e n , m a j d ez é r t é k e k i smere tében s z á m í t o t t u k a z t a t e rü le te t , ame ly 
a k k o r a d ó d n é k , ha az á r a m l ó karsztvíz a hegységből a t e l j e s f luxus t f e lvenné . 

F e l t e v é s ü n k szer int a felszinre l épő ka r sz tv í znek c s u p á n az év i közép-
h ő m é r s é k l e t e t megha ladó hőmérsék le t ébő l ( tA C°) a d ó d ó hőmennyisége lenne 
f luxus fe lvé t e lbő l s zá rmazó . B O L D I Z S Á R T . e r edménye i r e t á m a s z k o d v a , ké t 
f l u x u s é r t é k k e l végez tük el a s z á m í t á s o k a t . Az egyik e s e t b e n 2,0 • 1 0 " 6 ca l /cm 2 

sec, a m á s i k b a n pedig 2,2 • 1 0 - 6 cal/cm2 sec vo l t az a l a p u l v e t t f luxus . A számí-
t á s h o z szükséges v í zhőmérsék le t ek egy részé t K E S S L E R H . volt sz íves szá-
m u n k r a rendelkezésre b o c s á t a n i s ezeken kívül f e l h a s z n á l t u k még K A S S A I 

F . -nek , v a l a m i n t C Z I R Á K Y J . - n e k egyes a d a t a i t s végül az egyes b á n y a t r ö s z t ö k 
bányageo lóg ia i szolgálata á l t a l u g y a n c s a k nagy előzékenységgel r ende lke -
zésünkre b o c s á t o t t a d a t o k a t . Az évi k ö z é p h ő m é r s é k l e t e k e t országos 30 v a g y 
50 éves á t l a g b a n A U J E S Z K Y L . szíves k ö z b e n j á r á s á r a az Országos Meteorológiai 
I n t é z e t t ő l k a p t u k meg. 
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T á b l á z a t a i n k b a n adjuk cal /sec ér tékben a z t a hőmennyisége t , amely 
f luxusfe lvé te lbő l származónak t a r t h a t ó , T1 a z t a területet , a m e l y 2,0 • 1 0 " 6 

ca l / cm 2 sec f l u x u s esetén szükséges lenne a h h o z , hogy a k a r s z t v í z a t e l j es 
f l u x u s t véve a ténylegesen észlelt hőmérsék le tűvé a lakulhasson, T2 ugyanaz t , 
a z o n b a n 2,2 • 10~"° cal/cm2 sec f l uxusé r t ékke l számolva. A tényleges víz-
szo lgá l ta tás és hőmérsékle tük a l a p j á n a t e l j e s f luxuselv i te l re t ámaszkodó 
f e l t e v é s 4289,0 k m 2 , a 2,2 • 1 0 " 6 cal/cm2 sec é r t ékke l s z á m í t o t t pedig 3899,1 
k m 2 - t k ívánna m e g . Az első é r t é k a hegység n y í l t és fedet t k a r s z t j á n a k együt -
t e s 4868,8 km 2 t e rü le téné l c supán 579,8 km 2 - re l , a második p e d i g 969,7 km 2-
re l k isebb. E k é t u t ó b b i t e rü l e tnek megfelelő t e l j e s f l uxusé r t ékbő l s zámí tha tó 
hőmenny i ség az, a m e l y az egész 4868,8 km2 t e r ü l e t n e k megfelelő teljes f luxus-
bó l e területen m i n t e g y szétosztva v i s s z a m a r a d t n a k képzelhető el. E m a r a d é k 
f l u x u s t egyenletesen e losz to t tnak fel té telezve az első esetben a v i s szamaradó 
f l u x u s 0,2382 • 1 0 ~ 6 cal/cm2 sec, a másod ikban pedig 0,4382 • 10~"6 cal/cm2 sec 
é r t é k ű n e k lenne számítható . Megjegyezzük, h o g y a t e r ü l e t s zámí t á sában 
m e g a d o t t é r t é k e k e t nem t e k i n t j ü k egyben i lyen tizedes p o n t o s s á g ú a k n a k a 
va lóságban is. A dolomit -mészkőtömegek 8,0 • 10^ 3 cal /cm sec °C á t lagos 
hőveze tőképessége és a f l u x u s m a r a d é k f igyelembevételével a t e l j e s 4878,8 k m 2 

t e r ü l e t r e egyenle tes megoszlást fel tételezve a ka r sz tv ízá ramlás i és a fö lé je 
eső övre a gg az első esetben 336 m/°C-nak, a másodikban p e d i g 183 m/°C-nak 
l e n n e számí tha tó . Ilyen nagy á t l aggrad iensek azonban az egész t e rü le t re 
egyetemleges é rvénnye l nem igazo lha tók . V a n n a k ugyan igen nagy, de mel-
l e t t ü k aránylag kis földtani geo te rmikus grad iensű részle tek is. Az u t ó b b i 
á l l í t á s igazolására több, a D u n á n t ú l i Középhegység t e r ü l e t é r e eső f ú r á s 
gg-ér tékei t a d j u k a X . és X I . t á b l á z a t b a n . Az adatok egy részét W I L L E M S 

T . - n a k , H A R S Á N Y I A.-nak köz reműködéséve l készült egyik t a n u l m á n y á b ó l 
v e t t ü k [22], egy másik részét ped ig K A S S A I F . szívességének köszönhe t jük . 
W I L L E M S T. a gg-t a 20 m-es mélységben f e l v e t t neutrál is ré tegtől és évi 
10,4° C évi középhőmérsék le t t e l , mi — B O L D I Z S Á R T. f e l fogásá t köve tve — 
p e d i g a felszíntől adódó mélységgel és a f ú r á s te rü le tének év i középhőmér-
sékletével v e t t ü k számításba. A mi felszíntől számítot t é r t é k e i n k á l t a l á b a n 
k i ssé n a g y o b b a k , mintha a n e u t r á l i s ré teg tő l kiindulva s z á m í t o t t u k v o l n a . 
Megjegyezzük, ez t az eltérést bizonyos m é r t é k i g k o m p e n z á l j a azonban az 
a körü lmény , h o g y a Kassai-féle a d a t o k b a n szereplő mélységek nem azonosak 
a víz fakadási szint jével , a m e l y b e n a víz hőmérsékle té t m é r t é k s amely sz in t 
á l t a l ában 5 — 1 0 m-rel a t a lp fö lé esik. E f ú r á s o k v ízhozamai , továbbá n e m 
a ténylegesen felhasználásra ke rü lők , h a n e m a tisztító s z iva t tyúzásná l e lé r t 
l egnagyobb h o m o k mentes v í zhozamok , a m e l y e k mennyisége 224,500 cm3 /sec. 
Min thogy n e m t u d j u k , m e n n y i kerü l ebből ténylegesen a felszínre, azér t e 
f ú r á s o k v í z h o z a m á t egyelőre n e m ve t t ük számí tásba . Az ebből eredő h i b a 
azonban al igha ha l ad j a meg a Dunán tú l i Középhegység összkarsztvíz-szolgál-
t a t á s á n a k az 1 % - á t . 
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A X . és X I . t áb l áza t ada ta i s ze r in t valóban a r ra ke l l k ö v e t k e z t e t n ü n k , 
hogy a D u n á n t ú l i Középhegységben v a n n a k , mégpedig e lég je len tősnek minő-
sí thető o lyan terület részek, ahol a v i s s z a m a r a d t n a k t e k i n t e t t f luxusé r t ékbő l 
számí to t t 183, illetve 336 m/°C f ö l d t a n i geotermikus grad iensér tékek nem 
igazolhatók . 

X. t á b l á z a t 

Földtani geotermikus gradiens a Dunántúli Középhegység területén 
lVillems T.—Harsányi A. szerint [22] 

Hely 
Mérés mélysge 

(m) 
Hőmérséklet 

(°C) 
gg (m) 

Környe 8 6 , 8 1 4 , 0 1 9 
Neszmély 9 0 , 0 1 3 , 0 2 7 
Vértesszőllős 8 6 , 0 1 3 , 0 2 5 
T a t a 1 3 9 , 8 1 7 , 0 1 8 
L e á n y v á r 8 2 , 1 1 3 , 8 2 6 
Alcsútdoboz 2 1 3 , 8 1 8 , 0 2 6 
Bicske 2 6 1 , 0 1 6 , 0 4 2 
Bala toneder ics 1 0 8 , 1 1 5 , 0 1 9 
Bala tongyörök 7 9 , 6 1 4 , 0 1 7 
Keszthe ly 1 7 9 , 0 1 4 , 0 4 4 
Sümeg 5 6 0 , 1 3 2 , 0 2 5 
Tapolca 7 5 , 0 1 4 , 0 - 1 5 
Várpa lo t a 3 2 7 , 0 1 9 , 0 3 6 
Dorogi barnakőszénmedence ( m a x i m u m ) — 65 
T a t a b á n y a i ba rnakőszénmedence (max imum) — 1 1 9 
A Ba la ton É- i előterét kísérő m a x i m u m 4 0 - 3 6 0 

A D u n á n t ú l i Középhegységben h o g y számos he lyen nagy a gg, azt 
— amin t e r rő l már az e lőzőkben is esett szó — A J T A Y Z . a l apve tő v izsgá la ta i [ 2 ] 

felsőkréta és alsóeocén ba rnakőszénmedencé inken m u t a t t á k meg. A X I I . 
t á b l á z a t b a n idézzük e redménye i t . 

A J T A Y Z . [ 2 ] n y o m á n W I L L E M S T . és H A R S Á N Y I A . közreműködéséve l [ 2 2 ] 

beha tó v izsgá la tok és ér tékelések a l a p j á n elkészítette a z u t á n É s z a k - D u n á n t ú l 
geológiai geotermikus izogradiens t é r k é p é t , amelyből j ó l k i tűnik a bánya -
medencékben fellépő n a g y g rad iensé r ték , de egyben az is látszik t é rképükbő l , 
hogy v a n n a k olyan nagy t e r ü l e t e k is a hegységben még , ahol messze e lmarad 
a gg a 183 v a g y még i n k á b b a 336 m / ° C érték m ö g ö t t . 

Mindezeke t f igye lembe véve, csak megerősítve l á t j u k ama v é l e m é n y ü n k 
helyességét , hogy a hegység karsztos e rede tű melegfor rása inak m é g más-
honnan is kell szert t enn iök hőre , és h o g y e plusz hőt azok a környező m e d e n c é k 
a lááramlásos övéből szerzik meg. 

É rdekes továbbá az is , hogy a K E S S L E R H . m e g h a t á r o z t a beszivárgási 
é r tékek a l a p j á n a felszínre j u t ó ka r sz tv i zek mennyiségi pó t lására a hőmér leg 
fe lá l l í tásával kapcsola tosan számí to t t te rü le teknél á l t a l á b a n jóva l k isebb 
elegendő. Az I . táblázat u to l só osz lopában a kétféle é r t é k a r á n y á t is a d j u k 
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XI. táblázat 

Földtani geotermikus gradiensek a Dunántúli Középhegység területén 
Kassai F. adataiból számítva 

a) 

Évi 
Fúrás helye 

Fúrás mélysége Vízhőmérséklet közép- ' l - «S gg 
Fúrás helye (m) <.(°C) hőmérséklet (°C) (m) (m) <.(°C) 

M°c) 

Vértesszőllős 95,1 15 10,4 4,6 21 
Tatai téglagyár 124,5 15 9,8 5,2 24 
Öskü 136,5 11 9,5 1,5 91 
Baj , közkút 302,4 14,5 10,4 4,1 74 
Budapest, Budakeszi u. . . 170,0 12 9,9 2Д 81 
Tapolca, reptér 106,8 13,5 9,8 3,7 29 
Hajmáskér 50,9 16 9,5 6,5 8 
Ugod . 55,6 12 9,6 2,4 23 
Hévíz 53,0 41 10,7 30,3 2 
Bicske, MÁV 400,4 25 9,9 15,1 27 
Herceghalom, ÁG 390,1 25 9,9 15,1 26 
Alcsút, Göbölypuszta . . . . 84,0 12 9,9 2Д 40 
Alcsút, Hatvanpuszta . . . . 235,0 18 9,9 8,1 29 
Veszprém, Fémfeld 150,0 10 9,5 0,5 300 

b) 

Fúrás 
Évi 

Fúrás helye és száma 
Fúrás Talphőmérséklet közép- I . - I , gg 

Fúrás helye és száma talpmélység b CD hőmérséklet fC) (m) 
(m) (°C) 

fC) (m) 

Sümeg 560,1 32 9,5 22,5 25 
Pusztavám 435,1 15 9,5 5,5 79 

327,3 22 9,5 12,5 26 
Dorog 367,5 18 9 ,2-10,4 8,8— 7,6 42—48 
Nagysáp (44) 742,0 27,5 9 ,2-10,4 18 ,3-17 ,1 4 1 - 4 3 
Sárisáp (71) 600,5 21,5 9,2-10,4 12 ,3-11,1 49—54 
Tokod (439) 192,0 19,5 9 ,2-10,4 1 0 , 3 - 9,1 19 — 21 

XII. táblázat 

A Dunántúli Középhegység kréta- és eocénkorú barnakőszénmedencéinek 
geológiai geotermikus gradiense (Ajtay Z. szerint [2]) 

Kőszénmedenee gg (m) 

Ajka (kréta) ~800 
~ 38,1 

Pibs (eocén) ~200 
Tatabánya (eocén) ~114,5 
Dudar (eocén) ~400 

v í z t e r ü l e t é r e á t l a g o l t a n p e d i g 1 : 2 , 9 0 a d ó d i k . F e l t ű n ő , h o g y a h e g y s é g 
b e l s e j é b e e ső s a r á n y l a g a l e g k i e m e l k e d ő b b k é t t e r ü l e t r é s z : a V e s z p r é m — 
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boda jk i és a Veszprém—nagyvázsony i esetében áll a te l jes f luxus elvezetésével 
az egyes te rü le t részekre , l - n e k véve m i n d e n esetben a szükséges T 3 v í z t áp lá ló 
terület n a g y s á g á t , a m i n t l á tha tó , a T3 : Tx a rány 1 : 1,12 + 11,04, a T g : T2 

pedig 1 : 1,02—10,04 k ö z t vál tozik. A D u n á n t ú l i Középhegység teljes f ő k a r s z t 
számí tha tó te rü le t a v í zhozam a l a p j á n számí tha tóhoz legközelebb, v i szon t 
a hegység kelet i és n y u g a t i végén, ahol ve tődések m e n t é n n é h á n y k m távo l -
ságon belül s z á m o l h a t u n k a karsztos kőze t tömeg n a g y m é r t é k ű mélybesül lyedése 
(a Városl igetben a hegység szegélyétől min tegy 4 k m - r e a k a r b o n á t o s a lap-
hegység felszíne már 1246,8 m-re esik a felszín alá !), igen erősen m e g n ő a 
f luxusból számí to t t t e r ü l e t . Elég n a g y az a r ány még a Gerecse—pilisi ka r sz t -
vidék ese tében is, ahol különösen E s z t e r g o m k ö r n y é k é n lehet hasonló hely-
zettel számolni . Kedvező t l enebb az a r á n y már a Zi rc—tapolcafői , v a l a m i n t 
Tapolcai ka r sz tv idéken . E n n e k oka m i n d k é t helyen az lehet , amin t er re az 
i rodalom a lap ján k ö v e t k e z t e t h e t ü n k [5 ,40 ] , hogy az a lááramlási ö v n e k 
(illetve a ka rboná tos a laphegységnek) röv id hosszon á t való nagyobb mély-
ségű sül lyedése nincs m e g . Valószínű, hogy az a láá ramlás i mélység és az alá-
áramlási hossz közöt t (azonos egyéb kö rü lményeke t fel tételezve) b izonyos 
optimális összefüggés v a n . Ebben k o m o l y szerepet j u t t a t h a t u n k a m á r felfelé 
mozgó melegvíz szál l í tó-víz jára ta i ellenállási v i szonya inak s a t a k a r ó l ap 
ferdeségének is. Pé ldáu l k i sebb víz jára t -e l lenál lás , v a l a m i n t a fedőlap n a g y o b b 
ferdesége elősegíti a melegvíz felszínre j u t á s á t és csökkent i ú t k ö z b e n va ló 
lehűlését, v iszont ezzel szemben az a láá ramlás i övben tö r t énő f luxus fe lvé te l 
lesz kedvezőt lenebb s t b . 

N a g y o n érdekes melegforrások fellépési lehetősége s z e m p o n t j á b ó l a 
Ba la tonfe lv idék , ka r s z to sodo t t k a r b o n á t o s kőze tk ibúvásokka l is bíró, L i t é r — 
aszófői t e rü l e t e . (A 11. á b r a té rképén 10. számmal j e lze t t területrész.) Szegé-
lyének n a g y részén n e m vá rha tó igazi hévfor rások fe l lépte , m i n t h o g y alá-
áramlás jelenlegi erózióbázisa, a B a l a t o n felé, szegélyének legnagyobb részén 
nem lehetséges. A ré t egsorok e részen ugyanis á l t a l ában a Ba la ton tó l ellen-
tétes i r á n y b a n dőlnek, és a he lyenként felszinre lépő v a g y n e m nagy mélységben 
települő vízrekesztő k ő z e t e k : f i l l i tek, gráni tok , meglehetősen v í z á t h a t a t l a n 
permi h o m o k k ö v e k s egyes alsótriász vízrekesztő t a g o k (márga, pa lás agyag-
márga) e l zá r j ák a ka r sz to sodo t t kőze t tömegeke t a f i a t a l üledékektől . 

A Ba la tonfe lv idéken egyébként i smere tesen c s u p á n kisebb, önálló, egy-
mással n e m összefüggő, má rgás képződményekke l e lvá lasz to t t v ízemele tekrő l , 
v ízház ta r tás ró l lehet szó [36]. A B a l a t o n n a k legfeljebb csak a Tihanyi fé lsz iget 
és B a l a t o n u d v a r i közö t t i pa r t vona l a t á j á n lehet b izonyos , egyébként c s u p á n 
je len ték te lennek g y a n í t h a t ó a lááramlássa l s zámolnunk , amelyet a z o n b a n a 
Bala ton t a k a r . A szóban forgó szakaszon ugyanis megyehegy i dolomit é r in t -
kezik a do lomi to t r é szben le is fedő pannón ia i r é t egekke l . Déli i r á n y b a n a 
megyehegyi do lomi tnak a ránylag röv id távolságon belül i megszűnése azon-
ban m á r v á r h a t ó , a B a l a t o n déli p a r t j á n Ba la tonbog lá rná l a p a n n ó n i a i kép-
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ződmények a l a t t alig 300—400 m mélyen m á r a kris tályos kőzetekből álló 
medencea l j aza to t ta lá l juk , t e h á t j e l en tősebb mér tékű a lááramlásró l n e m 
lehet szó. J U H Á S Z J . [41] í r j a , hogy a T i h a n y i félsziget és Akai i közt , a Bala-
t o n b a n a p a r t t ó l bel jebb a megyebegyi do lomi tbó l víz tör fel . Hőmérsékle t -
ada tok e v izekrő l még n incsenek. Ezek lehe tnek esetleg k i smér tékű alá-
áramláson is á t e s e t t , kissé melegebb fo r rások . 

Végezetül essék még egy-ké t szó Magyarország földi hőá ramáró l . A Bol-
dizsár-féle f ö l d i hőá rammérésekbő l k ide rü l t , hogy a K á r p á t - m e d e n c é b e n , 
melynek h a z á n k ta r tozéka , a földi h ő á r a m rendellenesen n a g y . Ú j a b b a n 
érdekes összefüggésekre, i l le tve fedésekre m u t a t o t t rá S C H E F F E R V. [42]. 
Szerinte a K á r p á t - m e d e n c é b e n a fö ldköpeny min tegy 10 km- re l m a g a s a b b a n 
fekszik, m i n t á l t a l ában . A kis geológiai geotermikus gradiensek te rü le te 
megegyezik a gravitációs anomál iák , v a l a m i n t a mélyszeizmikus és szeiz-
mológia á l ta l j e l ze t t , a M a g y a r Medence a l a t t i , fö ldkéregrész-k ivékonyodás 
területével . B O L D I Z S Á R T. [43] a r a d i o a k t í v t a r t a l m ú , v iszonylag igen vékony 
(kb . 20 km-es) gráni tos kéreg r ad ioak t ív a n y a g t a r t a l m á n a k vá l tozásá ra vezet i 
vissza a Fö ld felszínén megf igye l t je lentős h ő á r a m v á l t o z á s o k a t s a m a g y a r 
medence a l j z a t á t képező s a v a n y ú e rup t ív kőze t ek á t lagosnál n a g y o b b radio-
a k t í v a n y a g t a r t a l m á b a n l á t j a az i t t észlelt n a g y pozit ív anomá l i a oká t . 

S Z Á L A I T . [ 4 4 ] szerint a K á r p á t - m e d e n c e normális tól el térő (kisebb) 
geotermikus gradiense e lsősorban az a l j z a t g r án i t j ában le fo lyó a tommag-
hasadásnak , m á s o d s o r b a n ped ig a K á r p á t o k felgyűrődése során beköve tkeze t t 
kéregzsugorodás mechanika i hő jének t u l a j d o n í t h a t ó . 

Van a z o n b a n olyan néze t is, hogy az erősebb á tmelegedés a K á r p á t -
medence f i a t a l vu lkánosságáva l lenne kapcso la tos . 

6 . Budapest i t ípusú hévforrás keletkezésének i smer t 
és valószínű fel tételei 

A k ö v e t k e z ő k b e n megkísére l jük azoka t az ismert és va lósz ínűs í the tő fel-
té te leket összefoglalni , ame lyek f enná l l t ako r lehetséges b u d a p e s t i t í pusú 
hévfor ráske le tkezés . 

1. A melegfor rások egy ka r sz to sodo t t hegységnek a ná la f i a t a l a b b 
övező ü l e d é k t a k a r ó j á v a l va ló ér in tkezésében, a szegélyi erózióbázis szint jé-
ben , az é r in tkezés i vonal m é l y felszini p o n t j a i n lépnek fel. 

2. Szükséges egy lehetőleg minél n a g y o b b vas tagságban és k i ter jedés-
ben karsz tv ize t tároló kőze t (kőzetsorozat) , amely ál landó ka rsz tv ízu tán-
pót lás t k a p a csapadékból . 

3. A ka r s z to sodo t t k ő z e t t ö m e g mé lyka r sz t jellegű, s legfel jebb csak 
részben f e d e t t lehet . Bizonyos l e t a k a r a t l a n s á g ugyanis kel l a csapadékból 
t ö r t énő v í z u t á n p ó t l á s b iz tos í tására . 
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4. Szükséges egy j ó vízzáró, minél n a g y o b b vas t agságú üledékes kőze t -
soroza t - t akaró , mely egyben rosszabb h ő v e z e t ő a ka rsz tosodot t kőze t ekbő l 
és a b e n n ü k tá ro l t karsz tv ízből álló r endsze rné l . 

5. A karsz tv ize t t á ro ló k ő z e t t ö m e g e k n e k a n a g y vas tagságú, rossz 
hővezetőképességű f i a t a l a b b ü ledék taka ró alá kell n a g y o b b mélységig süly-
lyednie és egyben a felszíni érintkezéstől n a g y o b b távolságra nyúlnia . I ly m ó d o n 
a ka r sz tosodo t t idősebb kőze t tömeget a benne e lhelyezkedő karsz tv ízze l 
együ t t a n a g y vas tagságú f i a t a l abb ü ledék részben lefedi. A karsztvizet t á r o l ó 
kőze t tömege t a f i a ta l ü l edék taka ró alá n a g y o b b mélységre elsősorban ve tő -
dések j u t t a t h a t j á k , de elképzelhető a v í z z á r ó és rossz hőveze tő ü ledék taka ró -
nak egyszerű t ranszgresszív települése e se t én is a karsz tosodot t t ö m e g n e k 
nagyobb mélységbe való lenyúlása. 

6. A részlegesen f e d ő vízzáró és rossz hővezető f i a t a l a b b ü l e d é k t a k a r ó 
a ka r sz tosodo t t hegységtől (vagy k ibúvás tó l ) nagyobb t ávo l ság ig (több k m - i g ) 
te r jed . 

7. A hévfor rások n a g y o b b (az évi k ö z é p fölé eső) hőmérsék le te v i z ü k n e k 
részben a hegységben m e g t e t t áramlása , r é szben pedig az ü ledék takaró a l a t t i 
a lááramlás során f e lve t t f luxusból s z á r m a z i k . Eset leg kőzetekben t á r o l t 
hőnek is l ehe t szerepe. 

A r ka r sz tosodo t t hegység, k ő z e t t ö m e g és a vízzáró ü ledék takaró é r in t -
kezésében kü lönböző he lyeken fakadó hév fo r r á sok hőmérsék le tkü lönbsége i t 
(egyébként azonos hővezetőképességet és egyéb v i szonyoka t fel tételezve) az 
előzőkben m e g a d o t t t ényezőkön és az a lááramlásból szá rmazó meleg és a 
ka rsz tbó l közvet lenül é rkező legfelső h ideg víz részletesen vázolt keveredésén 
kívül az is okozha t j a , h o g y a) az ü l e d é k t a k a r ó alá m e r ü l t k a r s z to so d o t t 
kőze t tömeg rövidesen megszűnik , k iékül , s így benne csak kor lá tozot t t á v o l -
ságú és mélységű ker ingés lehetséges, a m i különösen n a g y v ízhőmérsék le t re 
nem v e z e t h e t , de bj az is e lőfordulhat , h o g y a lesüllyedt és befedet t k a r s z t o s 
kőze t tömege t a ránylag m á r igen közel a hegység pereméhez egy nagy e lve tő-
dési magasságú vetődés ú g y szeli, hogy a lezökkent rög a karsztos t ö m e g e t 
vízzáró ré tegeivel te l jesen lezár ja , ami l ehe t e t l enné teszi a karsztvíz t á v o l a b b i 
a l áá ramlásá t . Ebben az esetben is a v i s s za t é rő v ízá ramlás , illetve f o r r á s a i 
az a láá ramlás lehetséges hossza és mélysége szer in t (egyébként azonos hőveze tő -
képességet és azonos egyéb v i szonyoka t fel tételezve) l ehe tnek k ü l ö n b ö z ő 
hőmérsék le tűek . 

8. A karsz tv íz m e g t e t t ú t j a , az a l áá ramlás hossza, a fedőlap dőlése , 
a v í z j á r h a t ó s á g , a v í z j á r a t helyzete, az á ramló víz mennyisége e g y a r á n t 
fontos t é n y e z ő a v ízhőmérsékle t k i a l a k í t á s á b a n . Az a láá ramlás hosszá t és 
mélységét add ig a helyig képze lhe t jük el, aho l a medence f i a t a l ü l e d é k t a k a r ó j a 
al ján már normál i s gg j e len ik meg. Bizonyos esetekben a z o n b a n az a l á á r a m l á s i 
sáv szélességét és mélységét egy nagy e lve tés i magasságú vető fel lépése is 
m e g h a t á r o z h a t j a , egy o lyan vetőé, ame ly a karsz tv ize t t á r o l ó ka rboná t kőze t -
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tömeget úgy szeli , hogy a n n a k teljes v a s t a g s á g á b a n mel lé je vízzáró k é p z ő d -
m é n y t hoz. 

A melegfor rások hőmérsékle té t be fo lyáso lha t j a a f edőkőze tek hőveze tő -
képességében m u t a t k o z ó e l té rés is. Azonos vas tagságú fedősoroza to t fel-
tételezve, a r o s s z a b b hőveze tő a la t t v á r h a t ó (egyébként azonos k ö r ü l m é n y e k 
közöt t ) az e r ő s e b b felmelegedés. 

9. A ka r sz to sodo t t hegységben e lőforduló , á l t a l á b a n csak k i s ebb , s 
rossz hővezető üledékekkel t e l t medencék ki tö l tésében, h a vízzáró r é t e g t a g 
v a n , akkor a hegység peremi részein fellépő jelenséghez ha son ló ott is v á r h a t ó , 
vagyis a l áá ramlássa l és ebből eredő vízmelegedéssel ez e s e t b e n is s z á m o l n u n k 
kell. Az a l á á r a m l á s a ka r sz tv íz tükör á l t a l á n o s lejtési i r á n y á b ó l v á r h a t ó , az 
ü ledéktakaró a l a t t melegebbé vá l t víz p e d i g a vízzáró r é t e g al ján, a m e d e n c e 
ellenkező szegé lye felé mozog , s halad i n n e n tovább a ka r sz tv í z tükör l e j t é s e 
mentén e g y é b k é n t elegyedve a felszinről l e j u t ó hidegebb vizekkel. M i n t h o g y 
azonban e k i s e b b medencék ü l edékvas t agsága nem n a g y , a víznek a l á á r a m -
lásából s z á r m a z ó felmelegedése sem lehet n a g y . 

10. A f e d ő t a k a r ó n a k előrehaladó l e tá ro lásáva l és az ezzel e g y ü t t j á r ó 
ka rsz tv íz tükör és erózióbázis süllyedésével ismeretesen p á r h u z a m o s a n el toló-
dik a medencék belsejének i r á n y á b a n a k a r s z t o s o d o t t kőze t t ömeg és az ü l e d é k -
t a k a r ó é r in tkezés i vonala, s ezzel egyér t e lműen mozdu lnak el a melegfor rás 
kilépési p o n t o k is. Erre u t a l ismeretesen a Dunán tú l i Középhegység meleg-
forrás l e r akódása inak a m a i kilépési p o n t o k i r ányában á l ta lában f i a t a l o d ó 
vol ta , v a l a m i n t az idősebb l e r akódásoknak he lyenként a jelenlegi f o r r á s -
üledékekkel s z i n t e lépésről-lépésre való összefüggése, min t pl . Dunaa lmáson [1]. 
A fedőtakaró erőteljes l e t á ro lá sá t a h e g y s é g emelkedése vagy a m e d e n c e 
süllyedése e lősegí thet i . 

11. Lehe t séges melegforrásfellépés a k k o r is, ha a k a r b o n á t h e g y s é g és 
a f ia ta l medenceü ledék ér in tkezése függőleges töréssel a l a k u l ki. Ez a z o n b a n 
te rmikusan kedvező t l enebb a n n á l az á l t a l ánosabbnak t a r t h a t ó esetnél, a m e l y 
a f iatal m e d e n c e ü l e d é k e k n e k a ka r sz tv i ze t tároló kőze t tömegekre , a k á r 
lépcsős t ö r é sek mentén is k i a l aku l t , de lényegi leg ekkor is ferde lapú r á t e l e -
pedésnek t a r t h a t ó . 

12. A k ő z e t e k eltérő hővezetőképességéből származó te rmikus a n o m á -
l iának a v ízsűrűségkü lönbségek k i a l ak í t á sában való szerepe i r á n y í t o t t a és 
t ámoga t j a a gravi tác iós t é r b e n a nehézségi e r ő ha tására l e j á t szódó v í z m o z g á s t . 
Minél n a g y o b b a karsztos víztároló kőze t hővezetőképessége ü l edék t aka ró -
jáná l , annál i n t enz ívebbnek í té lhető ez a h a t á s . 

T a n u l m á n y u n k meg í rá sá ra az az i g y e k e z e t veze t e t t , kíséreljük m e g a 
Dunántú l i Középhegység szegélyén f a k a d ó hévfor rása inak eredetét egységes 
szemléletbe fog la ln i , már c s a k azért is, m e r t a Föld m á s helyein h a s o n l ó 
geológiai h e l y z e t b e n f akadó hévfor rásokra is á tv ihe tőnek vé l jük e lgondolá-
sainkat . T u d j u k , hogy ez idő szerint m i n d e n ál l í tásunk közve t l en észlelésekkel 
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m é g n e m igazolható , ö r ö m ü n k r e szolgálna, azonban, h a szerény t a n u l m á -
n y u n k hidrogeológusaink m u n k á j á b a n ösz tönző lenne e melegfor rások e rede t -
kérdése inek minél beha tóbb t o v á b b i t anu lmányozásá r a . 

Űgy érezzük, hogy köszöne te t kel l m o n d a n u n k m i n d a z o k n a k , a k i k 
m u n k á n k b a n segí tségünkre v o l t a k . Igen sok for ráshőmérsék le te t k a p t u n k 
K E S S L E R H . - tó l , v í z fú rá sokban nyer t v ízhozam- és hőmér sék l e t ada to t ped ig 
K A S S A I F . - tő l . A bányásza t eme l t e ka r sz tv izek mennyiségérő l és hőmérsék-
l e t é r ő l SÓLYOM F . , S z E N T I V Á N Y I F . , SzABÓ N . , B A K K L . , CSEH NÉMETH J . 

és W I L L E M S T . t á j é k o z t a t t a k . B O L D I Z S Á R T . általa m e g h a t á r o z o t t kőze thő-
vezetőképességi ér tékeket b o c s á t o t t rendelkezésünkre , S C H E F F E R Y. ped ig 
hasonló i roda lmi ada tok megszerzésével s do lgoza tunk l ek to rá l á sáva l t á m o -
g a t o t t . Bizonyos termikus k é r d é s e k t i s z t ázásában DÉR. Z. v o l t segí tségünkre . 

Sopron, MTA Geofizikai K u t a t ó L a b o r a t ó r i u m É r t e l m e z ő Csoport ja és 
B á n y á s z a t i K u t a t ó Intézet P e t r o g r á f i a i Csopor t . 
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A SZIKRAFORGÁCSOLÁS TÁRGYALÁSA 
A HŐVEZETÉSI EGYENLET ALAPJÁN 

Á G Á R P Á D 

HÍRADÁSTECHNIKAI IPARI KUTATÓ INTÉZET, DUDAPEST 

[Beérkezet t 1963. február 11 -én ] 

A l a p u l véve a h ő v e z e t é s i egyenle te t , le í rha tó f e n o m e n o l ó g i k u s a n a sz ikraforgácsolás i 
f o rgács t e l j e s í tmény , m i n t a b e t á p l á l t t e l j e s í t m é n y f ü g g v é n y e . A helyes sor rend és a ha j lásszög 
kü lönböző f é m e k esetén a r r a m u t a t , h o g y a sz ik ra fo rgácso lásná l a h a t á s f o k n a k hőveze té s i 
okai v a n n a k . 

I. Bevezetés 

A szikraforgácsolás alapelve, h o g y a mechanikus munkaszerszám helyett 
a m u n k a d a r a b megmunkálására v i l l amos kisülést használunk fel. 

A módszer elrendezését , kapcsolását , fe lhasználásának lehetőségeit a 
szakirodalom részletesen ismerteti [pl. 1, 2, 3, 4 ] . 

Elmélet i szempontbó l számunkra F . L L E W E L L Y N J O N E S [ 5 ] tárgyalása 
a legfontosabb. 

Kiindulásul a szerző az energiamérleget í r ta fe l : forgácsoláskor a kisülés 
energ iá ja felmelegít egy tér fogatot , közli vele az olvadás- és párolgáshőt , 
egy része pedig vezetés és sugárzás ú t j á n távozik el. Ebből az alapfeltevésből 
k i számí tha tó a k i t e r m e l t térfogat, me lyre explicit összefüggést vezet le. 

Ebbő l a nézőpon tbó l ki indulva kérdéses a hővezetési gradiens értéke, 
melyet a szerző úgy vesz számításba , hogy a hőmérsékleteloszlást lineárisnak 
tételezi fel. Ez azonban csak első közelí tés, hiszen a gradiens nem konstans, 
sem té rben , sem időben . 

Az idézett mű szerzője az energiamérleget egy szikraforgácsolási periódus-
ra ál l í t ja fel, így n e m tűn ik ki a jelenség időfüggése. 

K a p o t t e redményei inkább csak relatív összehasonlí tásokra a lkalmasak, 
de i t t sem szolgá l ta tnak pontos é r t ékeke t . így pl . W - n a k a Ni-re vonatkoz-
t a t o t t re la t ív forgács te l jes í tményének egyenlete a l a p j á n 0,27 a valóságos 0,75 
he lye t t . 

Célunk annak megállapítása vo l t , hogy a kü lönböző megmunkálandó fémek 
esetén a f o rgács t e l j e s í tmény hogyan a lakul a be t áp l á l t te l jes í tmény függvényé-
ben. Nem tö reked tünk a r r a , hogy te l jes képet n y e r j ü n k a fo lyamatró l , t ehá t ma-
gával a szikrával n e m foglalkoztunk. E z t a b izonyta lanságot úgy s z ü n t e t t ü k 
meg, hogy egy p a r a m é t e r t szabadon h a g y t u n k , s a z t a mérési e redményekkel 
összhangban á l l ap í t o t t uk meg. 
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Vizsgála ta inkban f igyelmen k ívü l hagy juk a kisülés e lekt rodinamikai 
roncsoló ha t á sá t , mely egyes elképzelések szerint dön tő je lentőségű (LAZA-
R E N K O , más fe l fogásban W I L L I A M S , P F A U és mások [9]). 

Nem számolunk azzal, hogy az áramimpulzus a lakjá tó l is f ü g g a kiter-
mel t forgács tér fogat , h a n e m azt té telezzük fel, hogy a be t áp l á l t hőáram 
időben állandó. 

Alapfel tevéseinket a köve tkezőkben foglal juk össze. 
a) Fel tesszük, hogy a hasznos és a nem hasznos t e l j e s í tmény aránya 

időben állandó. 
b) Fel té te lezzük, hogy az energiaáram sűrűsége a forgácsolás előre-

h a l a d t á v a l f o rd í t o t t a r ányban csökken. Er re azért v a n szükség, m e r t a jelen-
séget egy síklapon szemlélve, a t e l jes í tmény egy mindig n a g y o b b kör kerü-
le tén t á m a d . Í g y a probléma tu l a jdonképpen hengersz immetr ikus (1. az 1. 

c) E lhanyago l juk a hősugárzás t és a pe t ró leum hővezetését , valamint 
a t a r t ó hővezetés t . Az u tóbbi k e t t ő fel tét lenül jogos, hiszen a t a r t ó már igen 

II. Alapfeltevések 

áb rá t ) . 

elektróda 

1. ábra. A sz ik ra fo rgácso lás hőveze tés i model l je 

2. ábra. A hőmérsék le te losz lás á t m e n e t i z ó n á v a l és k ö z e l í t é s ü n k b e n 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



A SZIKRAFORGÁCSOLÁS TÁRGYALÁSA 237 

messze v a n a forgácsolási helytől, s a petróleum lényegesen rosszabb hővezető, 
mint a f é m . 

d) E lhanyagol juk a fáz isá ta lakulás térheli k i te r jed tségét , ezt igen 
nehéz l e t t volna t á rgya ln i . (Ezen az t ér t jük, hogy a fém o lvadáspont ja 
elérése u t á n is, míg a lá tens hőt m e g nem kapja , m é g szilárd á l l apo tban van. 
A hőmérsékleteloszlásra ez a jelenség olyan befolyással van , hogy az olvadási 
felület mögö t t kis távolságig k o n s t a n s hőmérséklet alakul ki, 1. 2. ábrát .) 

e) A munkaszerszám á tmérő je ál talában > 2 — 3 mm, egy impulzus 
a la t t az előrehaladás [i nagyságrendű. Az egyszerűség kedvéért így jogosan 
haszná lha tunk síkmodell t a hengermodel l helyett . 

f ) A folyamat leírására a lapul a hővezetési egyenletet v e t t ü k . 

III. Határfeltételek 

Model lünk t e h á t olyan, hogy h ő á r a m támad egy ö magasságú sík szélén, 
és az előrehaladás ( ! ) mér tékében ál landóan csökken. 

Ismeretes , hogy a hőegyensúly egy adott t é r foga t r a (F ) , melynek felü-
lete F, a következő 

r q d / = r M v + k r g r a d r d / - c r — d « , (i> 
JF Jv J F Jv 9» 

ahol X a látens hő cal/sec cm3; 
k a hővezetőképesség; 
c a fa jhő . 
Ha tá r fe l t é te lek : 
a) Legyen a h ő á r a m Q [cal/cm2sec], az a he ly , ahol az a n y a g elérte 

az o lvadásponto t ! , a beeső hőá ram így 

H a x = S , T = T 0 . (3) 

b) A végtelenben legyen T = 0 , 

A = oo, T = 0 . (4) 

c) A betáplált h ő á r a m egyrészt a hőgradienst okozza, másrész t a látens 
hőre ford í tód ik . Az (1) egyenlet a ha tá r fe lü le ten , ahol 9T/8í = 0 

! dí 

i t t X a l á tens hő [cal/cm3]. 

9T 
(5) 
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IV. A megoldás levezetése 

£ és t közöt t a következő próbakifejezést haszná l juk 

£ = a f í . 
A megoldást a 

T = A + Bip 
2 a f i 

; y> («) = 
2 r" 

frc Jo 
e-"2 d« 

a lakban keressük. 

A (3) és (4) egyenletből l á t h a t ó , hogy az A és B a 

T = B(l— yi) 

a lakban fogható össze. 

T Á 

% l 4 

3. ábra. Vázlatos hőmérsékleteloszlás 

Felhasználva az (5) és (6) egyenletet 

— kBip' * 
9 

a f i 

9 
a f i 

A (3) a l ap ján 

T0 = B j l - yi 

(242) 

(7) 

(8) 

(9) 

(10) 

(11) 

Behelye t tes í t jük ezt (10)-be és egyszerűsítve t-vel, t ek in tve , hogy t 
szigorúan pozitív, 

J L 
a a V 

2a 1 — y> 1 — y> 
2 a J 

+ Aa. (12) 
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Ez t ranszcendens egyenle te t j e len t a m e g h a t á r o z á s á r a , 

a = a(q, k, T0, A, a). (13) 

Számí tá sa inka t réz, a lumínium, v a s és wolfram ese t é r e végeztük el , az 
I . t á b l á z a t b a n összefoglalt kiindulási a d a t o k alapján 

I. t áb l áza t 

Fém k, [cal/cm sec2] T„, [C°] A, [cal/cm1] a, [cm/sec1/1] a2, [cm2/sec] 

C u 0 , 9 4 1 0 8 3 4 3 5 0 , 9 7 0 , 9 4 

W 0 , 4 5 3 3 8 0 8 8 0 0 , 8 0 0 , 6 4 

F e 0 , 2 1 1 5 3 9 5 1 0 0 , 5 0 0 , 2 5 

A1 0 , 5 5 6 5 8 2 4 9 0 , 9 2 0 , 8 5 

A megoldás t ípusá t a 3. ábrán m u t a t j u k be. 
Így pé ldáu l a íx időp i l l ana tban a mego ldás t a tx g ö r b é n a ^ p o n t t ó l 

j o b b r a f ekvő görberész a d j a meg, a f r o n t helyzete | j - b e n v a n . 
A megoldásnál az o lvadáspon to t egységesen 23 C°-kal c s ö k k e n t e t t ü k , 

így a k a p o t t hőmérsék le tek k b . szobahőmérsékle t re v o n a t k o z n a k . E z t m e g -
t e h e t j ü k , m e r t a hővezetési egyenlet h o m o g é n . 

V. Az cc tényező számítása 

Lényegesen fon tosabb az effektív megoldásoknál az a koefficiens. M i n t 
l á t h a t j u k , a f r o n t helyzete, a p i l lana tnyi e lőrehaladás 

Z = a f t . 
Az előrehaladási sebesség 

f = i r - < 1 4 > 
d í J / í 

Fel téve , hogy a roncso lás egy h e n g e r á tmérőjé t növe l i , a k i t e r m e l t 
anyagmennyiség egy b magasságú henger ese tén 

V = n b a2 t — V0. (15) 

Ebből l á t h a t ó , hogy a k i termel t a n y a g m e n n y i s é g az idővel egyenesen 
arányos . E z t megerősít ik a kísérletek [3], ugyanis a fo rgács te l j e s í tmény a 
kondenzá to rbó l k ive t t v i l lamos munkáva l a rányos . 

Megjegyezzük még, h o g y a b, — amely s zámí t á sa inkban , min t p a r a m é t e r 
szerepelt , — és a villamos t e l j e s í tmény k ö z ö t t milyen összefüggés adódik. E z 
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i l к 
2л ô 

(16) 

ahol y a villamos hőegyenérték; 
Pbe a bemenő teljesítmény; 
ô a behatolási mélység, a henger magassága. 
Akkor kapunk a kísérleti eredményekkel jó egyezést, ha a ő-t, amely 

a mérések a lapján kb. p nagyságrendű, 3 /z-nak választjuk. Ez önmagában 
még nem jelent semmit, hiszen a fenomenologikus tárgyalásmódban igen fontos 
tényezőket számításon kívül hagytunk. (Ezeket a II. fejezetben soroltuk fel.) 

? 57 1 2 57101 2 5 71 1n?,,s,V0,?. 5,710" 2 , 
Betáplált te/jes/tmeny [W] 

5 710* 2 5 710s 2 5710B2 57107 
10' 

4. ábra. A forgácsteljesítmény a betáplált energia függvényében, a számítás és a mérési 
adatok alapján 

A 4. ábrán tüntet tük fel a mérések eredményeit [3], és a számítot t 
értékeket. 

Mint az ábrából látható, a mérésekkel a számítások összhangban vannak . 
A kisebb teljesítmények tartományára a rendelkezésünkre álló táblázatok 
pontatlanok voltak, így ezeket nem tün te t t ük fel [6]. 

A módszer helyesen adja ki a hajlásszöget és a különböző fémek egy-
másutániságát, valamint elég jó közelítéssel a relatív hatásfokokat. 

Mindezek azt muta t j ák , hogy a modell használható, és a különböző 
relatív hatásfokoknak és az egy wattra eső forgácsteljesítménynek hővezetési 
okaik vannak . 

* 
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FORGÁSPARABOLOID ALAKÚ HÉJ 
KÜLPONTOS ELHELYEZKEDÉSŰ 

KÖRALAPRAJZÚ NYÍLÁSSAL 

CSONKA P Á L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezet t 1962. f eb ruá r 14-én] 

/ 

A dolgozat k ö r a l a p r a j z fölé sze rkesz te t t fo rgásparabolo id alakú oly h é j r a vona tkoz ik , 
melyen kü lpon tos e lhelyezkedésű k ö r a l a p r a j z ú felülvilágító nyí lás van. A h é j f a l aza ton nyugvó 
t a lpgyűrű re t ámaszkod ik , a héjon levő felülvi lágí tó nyí lás pe remé t szegélygerenda ha t á ro l j a . 
E n n e k tenge lyvona la s íkgörbe. A s z á m í t á s b a ve t t t e rhe lő erők oly megoszló erőrendszer t 
a lko tnak , melynek a hé j a lapra jz i ve tü l e t i területére v o n a t k o z t a t o t t f a j l agos é r téke ál landó. 

A dolgozat fe l té te lezi , hogy a h é j és annak t a l p g y ű r ű j e , va lamin t a ny í l á s t szegélyező 
pe remgerenda semmiféle ha j l í tó , i l letve csavaró ellenállással sem bír. Ezé r t a h é j t a lpgyűrű-
j ében , v a l a m i n t a nyí lás s zegé lyge rendá jában csak axiális e rőha tások é b r e d h e t n e k . 

Byen ese tekben, m i n t ismeretes, a h é j Pucher-féle feszü l t ségfüggvény é r tékének a kü l -
ső p e r e m v o n a l m e n t é n á l l andónak , v a g y sík szerint v á l t o z ó n a k kell lennie. L g y a n e z í rható elő 
a nyílás szegé lygerendá já t illetően is. I t t azonban még a pe remgerenda s í k j á r a merőleges erő-
komponensek re v o n a t k o z ó egyensúlyi f e l t é t e l t is te l jes í ten i kell. E fel tétel lel a szerző kü lön 
t a n u l m á n y b a n fog fogla lkozni . 

A dolgozat a f e l a d a t f e szü l t ségfüggvényé t sorozatos lépésekben, r e l axáe ióva l áll í t ja elő. 
Kezdő f ü g g v é n y k é n t a f e szü l t ségfüggvény differenciálegyenletének olyan Fn megoldásából 
indul ki , mely a belső ke rü l e t r e v o n a t k o z ó kerület i fe l té te l t eleve teljesíti. Ez az F0 függvény 
a külső kerü le t re v o n a t k o z ó kerületi f e l t é t e lnek nem tesz eleget . Az eltérés megszünte tésére 
az F 0 f ü g g v é n y t egy a l k a l m a s a n v á l a s z t o t t olyan F , po tenc iá l függvénnye l egészít i ki, mely 
a külső kerü le ten belül ha rmonikus . Az így nyer t F 0 + F , együt tes a kü lső kerü le ten pon-
tosan megfelel ugyan a kerüle t i fe l té te lnek , a belső ke rü le ten azonban nem. E z é r t a dolgozat 
az F „ + F | együt teshez o lyan F„ po tenc iá l függvény t i k t a t hozzá , mely a belső peremvonalon 
kívül fekvő t a r t o m á n y b a n ha rmonikus . Az így nyer t F 0 + F , + F„ f ü g g v é n y e g y ü t t e s a 
külső kerü le ten a kerü le t i fe l té telnek á l t a l á b a n nem felel m e g . Ez szükségessé teszi, hogy az 
F n + F , + F „ függvényegyü t t e shez egy a lka lmasan v á l a s z t o t t F 3 po tenc iá l függvény i k t a t -
tassák hozzá, mely a külső peremvonalon belül ha rmonikus . Az eljárást ily m ó d o n tovább-
f o l y t a t v a , fe lvá l tva hol a külső, hol a belső peremvonal m e n t é n kell illesztést végezni . Ezá l ta l 
kellő számú lépés u t á n e lérhető , hogy az e lőír t kerület i f e l t é te l tő l való eltérés m i n d k é t kerületen 
e lhanyago lha tóan k ics innyé vál jék . 

A g y a k o r l a t b a n e lőforduló ese tekben a környílás á t m é r ő j e a héj á t m é r ő j é h e z képes t 
rendszer in t kicsiny, i l letve elhelyezkedése á l t a l ában csak kevéssé külpontos . I l yenko r közelítő 
F f ü g g v é n y k é n t elégséges m a g á t az F ( l f ü g g v é n y t használni , s felesleges a ke rü l e t eken illesz-
téseket végezni. 

Az i smer t e t e t t számí tás i elvek n é m i módosí tással t ö b b környílással b í ró fo rgáspara -
boloid hé j , v a l a m i n t egyéb kupolaszerű h é j a k esetében is célszerűen hasznos í t ha tók . 

1. Bevezetés 

A magasép í tésze tben g y a k r a n a lka lmaznak köra lap ra j zú csa rnokte -
rek lefedésére forgásparaboloid a l a k ú oly hé ja t , melyen k ö r a l a p r a j z ú szel-
lőző vagy világító nyí lás (opeion) v a n . A szóban forgó nyí lás a l ap ra j z i 
ve tü le te a t e r ema lap ra j zhoz képes t központosán v a g y k ü l p o n t o s á n helyez-
kedhe t ik el. 
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Az alábbiak külpontosán elhelyezkedő, kö ra lap ra jzú nyílással b í ró , kör-
a lap ra jzú forgásparaboloidhéjak (1. ábra ) számításával foglalkoznak. Az ismer-
te tendő számító el járás egy vagy t ö b b köra lapra jzú felülvilágító nyílással 
bíró süveghéjak esetében is célszerűen a lka lmazható . 

2. Feltevések 

A vizsgálandó forgásparaboloidhéj forgástengelye függélyes. A forgás-
tengely a köra lapra jz középpont ján megy át . 

A hé j külső pe reme falazaton n y u g v ó t a lpgyű rű re támaszkodik . A héjon 
levő nyílás szélét — a hé j belső pe r emé t — szegélygerenda ha t á ro l j a . Ennek 
tengelyvonala s íkgörbe. 

A hé ja t függélyes, megoszló oly erőrendszer terheli, me lynek a héj 
a lapra jz i vetület i t e rü le té re v o n a t k o z t a t o t t fa j lagos értéke 

Z0 = konst . 

A nyílás szegélygerendájára függőleges megoszló erők h a t n a k . Ezek 
megoszlástörvényét — ba szükséges — stat ikai tömegkiegyenlí téssel (változó 
keresztmetszetű peremgerenda a lkalmazásával) lehet szabályozni. 

Vizsgálataink során feltesszük, hogy a h é j , a ta lpgyűrű , va lamin t a 
nyí lást szegélyező peremgerenda ha j l í tó , illetve c sava ró igénybevétellel szem-
ben semmiféle ellenállást sem fe j t ki . A héj és pe remta r tók csat lakozásánál 
az alakváltozási kényszerektől e l t ek in tünk és fel tesszük, hogy a ta lpgyűrű 
az a l a t t a levő f a l a z a t r a csak függőleges erőket gyakorol . 

MTA Műsz. Tud. Osz . Közi. 33. köt., 1964. 
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3. Alapismeretek 

Vizsgála ta ink céljaira a 2. á b r á n f e l t ü n t e t e t t 0 ( r , cp, z), i l l e tve P(s , y , z) 
henger -koord iná ta rendsze r t h a s z n á l j u k . E ké t f é l e rendszerbel i koord iná t ák 
köz t a 2. áb rábó l leo lvashatóan az 

r2 = c2 -(- s2 + 2 c s cos y , 
! (la) 

cos cp = (c -f- s cos y) , 
r 

i l le tve az 
s2 = c2 + r2 — 2 cr cos cp , 

! ( lb ) 
cos y = — (— c + r cos cp) 

s 
összefüggések á l l anak fenn. 

A héj középfelüle tének egyen le te az 0 ( r , cp, z) koord iná ta rendsze rben 

(2a) 
a 2 

a P ( s , y , z) koord iná ta rendszerben pedig 

a = — (s2 + 2 c s cos y + c2) . (2b) 
a2 

A hé j feszül tségi á l lapotá t a Pucher-féle feszü l t ségfüggvénnye l jelle-
mezzük . E n n e k dif ferenciálegyenlete az 0(r , cp, z) koord iná ta rendsze rben 
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9r2 r dr r2 9<p2 

a P(s, y>, z) k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n p e d i g 

2 h 

9 2 F [ 1 9 F [ 1 9 2 F | Z0a2 

9s2 9s 

3. ábra. Az nr, nrl, ntr és nt vetületi 
feszítő erők 

dy)2 2 h 

(3a) 

(3b) 

4. ábra. Az ns, nsu, nus és nu vetületi 
feszítő erők 

A f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t i smerve , a h é j n a k az 0(r, q>, z) k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e l i 
sugá r - , i l l e tve í v i r á n y ú ve tü l e t i f e s z í t ő erőit (3. á b r a ) az 

(4a) 

92 F 

dr2 

k é p l e t e k k e l s z á m í t h a t j u k , s ha son ló m ó d o n h a t á r o z h a t j u k m e g a P ( s , y>, z) 
r e n d s z e r b e n is a s u g á r - , i l letve í v i r á n y ú ve tü l e t i f e sz í t ő erőket (4. á b r a ) : 

- 1 — + _ L 8 2 F 

s ds s2 dy)2 

n„, — = 
9 ( 1 9 F 

8s \ s dy> 
(4b) 

9 2 F 

9s2 
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4. A kerületi feltételek 

A 2. a la t t i kikötések a héj t a lpgyűrű jé re , i l le tve nyílást szegélyező 
peremgerendá já ra nézve feltételeket á l l ap í tanak meg. 

A talpgyűrű fe l tevésünk szer int hajl í tó és csavaró igénybevétellel 
szemben semmiféle ellenállást sem f e j t ki , tehát kötélszerű feszültségi álla-
po tban van . Ez más szóval azt je lent i , hogy a t a l p g y ű r ű tengelyvonala a 
t a lpgyűrű t terhelő erők kötélgörbéje. I l y e n esetekben — mint ismeretes [1] — 
a feszültségi felületnek és a pe remvona lon á t f ek te t e t t függőleges tenge lyű 
hengernek a metszésvonala síkgörbe. Ese tünkben e görbevonal síkja — szim-
metr ia-okokból — a y> — 0 síkra merőleges, tehát a feszül tségfüggvénynek 
a külső peremvonal ment i [E] e ér tékeire azt í rha t juk elő, hogy 

legyen. I t t a c0 és c4 á l landók. 
A nyílás szegélygerendája k ikö tésünk szerint ha j l í t ó és csavaró igénybe-

vétellel szemben szintén nem ellenálló, t e h á t kell hogy tengelyvonala szintén 
a terhelő erők kötélgörbéje legyen. E z é r t a feszültségi felületnek és a szegély-
gerenda tengelyvonalán á t f ek t e t e t t függőleges tengelyű hengernek a metszés-
vonala síkgörbe ta r toz ik lenni. így a feszül t ségfüggvénynek a belső perem-
vonal men t i [F](- ér tékeire az 

feltétel í rha tó fel, ahol d0 és d1 ál landók. 
A (6) egyenlet tel jesí tése — bár szükséges — n e m elegendő a h h o z , hogy 

a nyílás szegély ge rendá jának tenge lyvona la a terhelő erők kötélgörbéje legyen. 
Ehhez még az is kell, hogy a szegélygerendát terhelő e rők sehol se l ép jenek ki 
a szegély gerenda tengelyvonalának s ík j ábó l . Az u t ó b b i követelmény akkor 
tel jesül , ha a tengelyvonal s íkjára merőleges erőalkotók összege a tengely-
vonal minden p o n t j á b a n zérus. 

A nyílás pe remgerendá já ra v o n a t k o z ó ezen másod ik feltétellel külön 
t a n u l m á n y b a n ó h a j t u n k foglalkozni. Min t az ott e lőadandók igazolni fog ják , 
a gyakor la t i esetekben, t e h á t olyankor, amidőn a nyí lás átmérője a h é j át-
mérőjéhez képest kicsiny, illetve a ny í lás elhelyezkedése csak kevéssé kül-
pontos, a g — g(ip) függvény csak je lentékte lenül tér el a g0 = konst é r ték tő l . 
I lyen ese tekben t e h á t a nyílás peremgerendá já ra vona tkozó második fel-
té te l től e l t ek in the tünk , s feleslegessé v á l i k a nyílás p e r e m g e r e n d á j á n a k faj-
lagos t e rhé t mesterséges beavatkozássa l — statikai tömegkiegyenlí téssel — 
szabályozni. 

[F]e = C0 + C1 C0S <P (5) 

[ F ] i — d0 + dx cos ip (6) 

MTA Műsz. Tud. Osz . Közi. 33. köt., 1964. 
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5. A feladat elvi megoldása 

Fe lada tunk feszültségfüggvénye az á l t a l u n k vizsgált c =f= 0 esetben z á r t 
a l akban á l t a l ában nem ál l í tható elő, miért is a megoldást 

F = F0 + F1 + F 2 + F3 + . . . (7) 

a lakban fogjuk megszerkeszteni . E függvénysorban szereplő függvények közü l 
F0 az inhomogén differenciálegyenlet egyik part ikuláris megoldását j e len t i , 
az Fv F2, F 3 , . . . függvények pedig a homogén differenciálegyenlet meg-
oldásai, s m i n t ilyenek, potenciá l függvények. 

E s e t ü n k b e n F0 f üggvénykén t az inhomogén differenciálegyenlet köve t -
kező par t ikulár is megoldását vá lasz t juk : 

A fenti kép le tben g„ a nyílás szegélygerendájára ható t e r h e k átlagos é r t é k é t 
je lent i . 

A (7) kép le tben szereplő Fv F2, F 3 , . . . potenciálfüggvények közü l 
Fx, F 3 , F 5 , . . . a héja laprajz külső pe remvona lán belül, az F2 , F 4 , F 6 , . . . 
po tenciá l függvények viszont a belső peremvonalán kívül harmonikusak . A z 
emlí te t t függvényeke t egymás t követő lépésekben oly módon határozzuk m e g , 
hogy fe lvál tva hol a külső, ho l a belső peremvonalon végzünk a kerületi fel-
té te lek kielégítésére illesztést. Persze, m i n d e n egyes ilyen illesztés során a 
másik kerü le ten az előzőleg m á r v é g r e h a j t o t t illesztés tökélet lenné vá l ik . 
Ezé r t ú jabb m e g ú jabb illesztések szükségesek, s ezt az i l lesztő eljárást a d d i g 
fo ly ta t juk , a m í g a kerületi feltételektől v a l ó eltérés m i n d k é t pe remvona l 
mentén e lhanyagolhatóan k ics innyé nem vá l ik . 

Az első illesztést a külső peremvonalon h a j t j u k végre. E n n e k é rdekében 
az F 0 f üggvénynek a külső peremvonal m e n t é n vet t é r t éke i t Fourier-sorba 
f e j t j ü k . I ly m ó d o n va lamely 

[F0] c = A* + A* cos q> + A% cos 2<p + A% cos 3<p + • • • • (9) 

a lakú kifejezéshez ju tunk. E kifejezés jobbolda lán az első k é t tag eleve meg-
felel az (5) ke rü l e t i fel té telnek, tehát az előír t kerületi fe l té te l tő l való e l té rés : 

R* = A% cos 29? + A* cos 3g> + • • • . (10) 

A fenti el térést azáltal s z ü n t e t j ü k meg, hogy az F 0 függvényhez a köve tkező 
potenciá l függvényt i k t a t j u k hozzá: 

Fx = — A* j2 cos 2<p- A* j3 cos 3<p — - • • . (11) 

MTA Müsz. Tud. Osz. Közi. 33. köt., 1964. 
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A második illesztést az tesz i szükségessé, hogy az F0 + F4 együttes a 
belső pe remvona l men tén n e m elégít i ki a (6) ke rü le t i f e l t é t e l t . Minthogy i t t 
az F0 függvény ö n m a g á b a n v é v e megfelel a (6) kerület i f e l t é t e lnek , az e lőír t 
ke rü le t i é r tékektő l való eltérés az i*\ függvénybő l származik . Az F x f ü g g v é n y 
é r téke a belső k e r ü l e t mentén i lyen alakú Four ie r - sorba f e j t h e t ő : 

[FJ,- = A%* + A** cos xp + A%* cos 2xp + A$* cos 3xp + • • • . (12) 

A f e n t i k i fe jezésben az első k é t t a g eleve eleget tesz a (6) k e r ü l e t i fe l té te lnek, 
ú g y h o g y a (6) fe l t é te l tő l való e l té rés csupán az 

R** = A$* cos 2xp + Af* cos 3rp H (13) 

t a g o k b ó l származik . A m u t a t k o z ó eltérést azá l t a l s z ü n t e t h e t j ü k meg, hogy az 
F 0 -f- F 4 együ t tes t a következő po tenc iá l függvénnye l egészí t jük k i : 

JT A** 
r2 — A2 ^ ^ cos 2xp — A%* í——I cos 3xp — • • • . (14) 

s \ s 

A harmadik illesztés azér t szükséges, mer t a z F0 + Fx F2 együt tesből 
az F2 függvény a kü l ső p e r e m v o n a l mentén n e m elégíti ki az (5) kerület i fe l -
t é t e l t . I t t az F2 f ü g g v é n y é r t éke 

[F2]e = A*** + A*** cos <p + A*** cos 2<p + A*** cos 3<? + • • • (15) 

a l akú Four ier -sorba f e j the tő , m e l y b ő l az (5) k e r ü l e t i fe l té te l tő l eltérést elő-
idéző részle t : 

R*** = A*** cos 2<p + Af** cos 3<p 4 . (16) 

Ezen eltérés kiküszöbölésére az F0 + Fx -f- F2 együt teshez az alábbi F3 

po tenc iá l függvény t i k t a t j u k h o z z á : 

+3 = í—— j cos 2cp — A$** c o s 3 ? > — • • • (17) 

A további illesztések során az előzőekhez hasonlóan j á r u n k el: minden 
illesztés a lka lmával egy-egy ú j a b b t agga l egészítvén ki a már előzőleg megálla-
p í t o t t együ t tes t . E z t az el járást t o v á b b fo ly t a tva , a fe ladat k e r e s e t t feszültség-
f ü g g v é n y é t végül is 

F = F0 + Fx + F,+ F3 + . . . (18) 
a l a k b a n k a p j u k meg . 

6. A fe ladat gyakorlat i mego ldása 

A feszül t ségfüggvény megha tá rozásá ra b e m u t a t o t t e l j á r á s u n k a perem-
v o n a l a k tel jes hos szában v é g r e h a j t o t t sorozatos illesztést t e t t szükségessé. 
A gyako r l a tban a pe remvona lak te l jes hos szában v é g r e h a j t a n d ó illesztés 
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he lye t t mege légedhe tünk azzal, hogy az illesztést a pe remvona lak csupán 
egyes k i je lö l t p o n t j a i b a n h a j t j u k végre . 

Az illesztés cél jaira a külső és be l ső peremvonalon a cp = 0, i l le tve y) = 0 
helytől k i indu lva , egyenle tes k iosz tásban 2n ponto t j e lö lünk ki. E z e k e t 0-tól 
2ra-ig, i l le tve O'-től 2re'-ig t e r j edő sorszámokka l l á t j u k el. H a , mint fesetünkben 
is, az i l lesztendő f ü g g v é n y e k a q> = 0 s íkra nézve sz immet r ikusak , e 2n pont 
he lye t t elégséges csak a 0, 1, 2, . . . re, i l le tve 0' , 1 ' , 2 ' , . . . , n' p o n t o k k a l dol-
goznunk. E z esetben a Fourier-féle so r f e j t é s t he lye t tes í tő véges t r igonomet r ia i 
sor e g y ü t t h a t ó i igen egyszerűen az i s m e r t Bessel-féle képle tekkel h a t á r o z h a t ó k 
meg. 

Az a lka lmazandó e l járás pl. az első illesztés esetében a köve tkező . 
Először is megá l l ap í t juk a külső p e r e m v o n a l 0, 1, 2 , . . . , n p o n t j a i b a n az F0 

f ü g g v é n y ér téké t , vagy i s az 

J o ' ^ l ' A'2' • • Jn 

é r t ékeke t . Ezen é r t ékek b i r t okában az F0 f ü g g v é n y kerületi é r t éke i t az 

[fj ,]c oí A$ -f- Af cos <p -f- H f cos 2<p + • • • -f- A% cos ncp 

véges t r igonometr ia i so r ra l köze l í t jük meg. U t ó b b i n a k A*, A*, A*, . .. , A* 
e g y ü t t h a t ó i t úgy h a t á r o z z u k meg, h o g y a szóban forgó sor értéke a 0, 1, 2, . . . , n 
p o n t o k b a n pontosan egyezzék az y0, yv y2, . . ., yn függvényér t ékekke l . Az 
egyezés akkor k ö v e t k e z i k be, ha 

A f e n t i t r igonomet r i a i sor (n -f- 1) tagot t a r t a l m a z . Ha a s z á m í t á s egy-
szerűsítésére a sor u to l só tag ja i t e l h a g y j u k , a m a r a d é k sor ér téke az illesztési 
he lyeken á l ta lában n e m fog pon tosan megegyezni az y 0 , y v .. .,yn é r tékekkel , 
de a közepes négyzetes h iba minimál is lesz. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



FORGÁSPARABOLOID ALAKŰ H É J 251 

7. Számpélda 

Alkalmazzuk az előzőkben i s m e r t e t e t t e l j á rás t az 5. áb rán f e l t ü n t e t e t t 
h é j r a . A szóban forgó példában 

a = 20,0 m, 
6 = 4 ,0 m, 
c = 8 ,0 m, 
h = 10,0 m. 

A hé j ve tü l e t i terhelése 

Z 0 = 2 5 0 kp /m 2 , 

a nyí lás szegé lygerendá jának át lagos t e r h e pedig 

g 0 = 200 k p / m . 

Az a lább iakban a fe ladat mego ldásá t ké t v á l t o z a t b a n m u t a t j u k be. 
Az a) változatban a f e l a d a t közelítő f eszü l t ségfüggvényéü l magá t az ,F 0 függ-
v é n y t vá l a sz t j uk , ab) változatban f e szü l t ség függvényü l az F0 -f- F2 F3 

e g y ü t t e s t veze t jük be . A két vá l toza t közü l t e rmésze tesen a b ) a l a t t i a pon-
tosabb . 

a) változat F ed F0. 

E b b e n az esetben a (9) képlet sze r in t 

8h L . I « J 4h 2 b b j 
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i l l e tve a s zámér t ékek behelyet tes í tésével 

F = 5 0 0 0 0 0 1 — 
r ys" 

1 — — 

20) 
-f 12000 In 

A fenti k é p l e t t e l számítva, az x, y i r ányú ve tü le t i feszí tő e rők (nx , ny) 
é r t é k e a 6. áb rán f e l t ü n t e t e t t s z immet r i a t enge ly különböző p o n t j a i b a n az 1. 
t á b l á z a t szerint a l aku l . 

6. ábra. Az 0(x, y) koordinátarendszer 

1. táblázat 

Az nx és riy vetületi feszítő erők értéke 

x [ml "x [tp/mj "r [kp/m] 

—20,0 —2479 —2540 
—16,0 — 2468 - 2 5 5 1 
- 1 2 , 0 - 2 4 5 0 —2570 
- 8,0 - 2 4 1 6 - 2 6 0 3 
- 4,0 - 2 3 4 3 - 2 6 7 6 

0,0 - 2 1 3 5 —2885 
+ 4,0 - 1 0 1 0 —4010 

+ 12,0 - 1 0 1 0 —4010 
+ 16,0 - 2 1 3 5 — 2885 
+20 ,0 - 2 3 4 3 — 2676 

M i n t a fenti t áb l áza tbó l , v a l a m i n t a 7. á b r á n b e m u t a t o t t d iagramból l á t h a t ó , 
az nx és ny v e t ü l e t i feszítő e rők a nyílástól kel lő távolságban nagy jábó l á l landó 
é r t ékűek . E z e n ér tékhez képes t az nx erők a nyílás közelében je lentősen le-
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c s ö k k e n n e k , az ny v e t ü l e t i feszítő e rők viszont a ny í lás felé közeledve, számot-
t e v ő e n megnövekednek . 

b) változat F F0 + F1+ F2 + F3. 

Míg az a) v á l t oza t szerinti s z á m í t á s b a n a k e r ü l e t e k e n semmiféle illesztés1 ' 
sem végez tünk , a j e len vá l toza t ese tében a ke rü le t eken há rom ízben fogunk 
i l lesztést végezni. Az illesztési műve l e thez a 8. á b r á n f e l t ü n t e t e t t p o n t o k a t 
f o g j u k felhasználni . E z e k e t az ábrán l á t h a t ó sorszámozással l á t j uk el. 

7. ábra. Az nx és ny vetületi feszítő erők értéke az x tengely mentén 

MTA Műsz. Tud. Osz . Közi. 33. köt., 1964. 
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2. táblázat 

A külső peremvonalon kijelölt pontok koordinátái 

N. r[m] <P° s [m] <P° 

0 20,000 0,000 12,000 0,000 

1 
2 
3 

20,000 
20,000 
20,000 

15,000 
30,000 
45,000 

12,446 
13,670 
15,418 

24,576 
47,014 
66,524 

4 20,000 60,000 17,436 83,413 

5 
6 
7 

20,000 
20,000 
20,000 

75,000 
90,000 

105,000 

19,524 
21,541 
23,384 

98,316 
111,801 
124,296 

8 20,000 120,000 24,980 136,102 

9 
10 
11 

20,000 
20,000 
20,000 

135,000 
150,000 
165,000 

26,273 
27,224 
27,805 

147,434 
158,455 
169,271 

12 20,000 180,000 

3. táblázat 

28,000 < 180,000 

A belső peremvonalon kijelölt pontok koordinátái 

N„ s [m] v>° r [m] 

0 ' 4,000 0,000 12,000 0,000 

1 ' 
2 ' 
3 ' 

4,000 
4,000 
4,000 

15,000 
30,000 
45,000 

11,909 
11,637 
11,192 

4,987 
9,896 

14,639 

4 ' 4,000 60,000 10,583 19,107 

5 ' 
6 ' 
7 ' 

4,000 
4,000 
4,000 

75,000 
90,000 

105,000 

9,827 
8,944 
7,965 

23,153 
26,565 
29,019 

8 ' 4,000 120,000 6,928 30,000 

9 ' 
10 ' 
11 ' 

4,000 
4,000 
4,000 

135,000 
150,000 
165,000 

5,895 
4,957 
4.264 

28,675 
23,794 
14,052 

12 ' 4,000 180,000 4,000 0,000 
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A számí tás bevezető lépéseként először a kijelölt ke rü le t i pon tok koordi -
ná t á i t á l l a p í t j u k meg az 0(r, tp) és P(s, ip) koo rd iná t a r endsze rekben . A számí-
t á s t elvégezve, e redményül a 2., i l le tve 3. t á b l á z a t b a foglal t é r t é k e k e t k a p j u k . 

Ezen előkészítés u t á n az a) a l a t t i számí tás i vá l toza tbó l m á r ismert F0 

függvény é r téke i t ha t á rozzuk m e g a külső kerüle ten k i j e lö l t p o n t o k b a n . 
Az ide v o n a t k o z ó számítás e r e d m é n y e a 4. t áb l áza tbó l v e h e t ő k i . 

4. táblázat 

Az F0 függvény értéke a külső kerületen kijelölt pontokban 

N. 

0 28 413,0 

1 29 288,9 
. 2 31 540,4 

3 34 428,7 

4 37 379,6 

5 40 094,3 
6 42 453,9 
7 44 424,8 

8 46 009,1 

9 47 220,3 
10 48 073,4 
11 48 580,1 

12 48 748,2 

A fent i f üggvényé r t ékeke t a köve tkező véges t r igonometr ia i sor ra l közel í t jük 
m e g : 

[F0]e c* 40672,84 - 9600,01 cos <p — 1919,97 cos 2tp — 

— 511,97 cos 3<p — 153,62 cos 4tp — 49,19 cos 5tp — 

— 16,38 cos 6<p — 5 ,58 cos lep — 1,95 cos 899. 
E z esetben az (5) kerüle t i fe l té te l tő l való el térés megszünte tésére az a lábbi 
po t enc i á l függvény t v e z e t j ü k be : 

F1 = 1919,97 

+ 49,19 

20 

r 

20 

cos 2<p + 511,97 

cos 5ep + 16,38 

20 

T 

20 

cos 3cp + 153,62 

cos 6<p + 5,58 

r ]4 
cos 4® + 

20 I 

cos lep + 
20 

+ 1,95 cos 8®. 
1 20 I 
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E z u t á n a belső k e r ü l e t r e t é rünk vissza , s ott v é g z ü n k illesztést. E v é g e t t 
meg kell h a t á r o z n u n k az F 1 függvény é r t é k é t a belső k e r ü l e t kijelölt pon t j a i -
ban . A s z á m í t á s e r e d m é n y é t az 5. t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

5. táb láza t 

Az 1\ függvény értéke a belső kerület kijelölt pontjaiban 

No [*-.]< 

0' 826,5 

1' 797,1 
2' 715,3 
3 ' 597,7 

4 ' 465,8 

5 ' 340,3 
6' 236,1 
V 160,7 

8 ' 113,8 

9' 90,3 
10' 82,0 
11' 80,8 

12' 81,2 

A f e n t i függvényér t ékeke t a köve tkező véges t r igonometr ia i sorral 
közel í t jük meg : 

[ F J , oa; 344,47 + 365,71 cos y> + 108,84 cos 2 y> + 6,91 cos 3 tp + 

+ 0,49 cos 4 tp + 0 ,03 cos 5 tp + 0,00 cos 6 tp + 0,00 cos 7 tp + 0,00 cos 8 ip. 

A (6) kerületi f e l t é t e l tő l való el térés kiküszöbölésére a megoldás t az 
alábbi po t enc i á l függvénnye l kell k iegészí tenünk: 

108,84 

4 
0 ,49 

cos 2ip — 6,91 

4 

cos 3tp — 

cos 4 tp — 0,03 cos 5tp. 

Természe tesen , az F a függvény n e m teljesíti a kü l ső kerületre vona tkozó 
(5) k e r ü l e t i fe l té tel t . A fennforgó e l térés megá l lap í tásá ra képeznünk kell F 2 

értékeit a külső kerület k i je lö l t p o n t j a i b a n . A számí tás e redménye a 6. t á b l á z a t -
ból v e h e t ő ki. 
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6. táblázat 

Az F„ függvény értéke a külső kerületen kijelölt pontokban 

No 

0 - 1 2 , 4 

1 - 7,4 
2 + 0,8 
3 + 5,1 

4 + 5,6 

5 + 4,4 
6 + 2,7 
7 + 1,1 

8 - 0,1 

9 - 1,1 
10 - 1,7 
11 - 2,1 

12 - 2,2 

A f e n t i f üggvényé r t ékeke t a k ö v e t k e z ő t r igonomet r i a i sorral köze l í t j ük meg: 

[F2]e 0,00 — 0,00 cos q> — 4 ,36 cos 2.<p — 3,54 cos 399 — 2,16 cos 4<p — 

—1,17 cos 599 — 0,59 cos 699 — 0,29 cos 799 — 0,14 cos 899. 

í g y az (5) kerületi fe l té te l tő l való el térés kiküszöbölésére az a lábbi potenciál-
f ü g g v é n y t kell b e v e z e t n ü n k : 

20 
COS 499 -f-

Mint lá tható , az F3 függvény az F1 f üggvényhez képest m á r alig jelent 
vá l tozás t , miért is a t o v á b b i igaz í tásoktól e l t ek in tünk . 

Számí tásunk e r edményekén t a fe ladat ke r e se t t feszül tségfüggvényét az 
F0, Fv F2 és F3 f ü g g v é n y e k összegeként kap juk m e g . A számítások során az 
JF1 és F3 függvények h e l y e t t azok összegével célszerű dolgozni: 
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I s m e r v é n az F f ü g g v é n y t , a v e t ü l e t i feszítő e rők ér tékét b á r m e l y pon tban 
k i s z á m í t h a t j u k . A számí tá s t a 6. á b r á n f e l t ü n t e t e t t * tengely k ü l ö n b ö z ő pont-
j a in elvégezve, e r edményü l a 7. t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t é r t é k e k h e z j u tunk . 
Az nx és ny ve tü le t i feszí tő erők d i a g r a m j a a 7. á b r á n l á tha tó . 

7. táblázat 

Az nx és ny vetületi feszítő erők értéke az x tengely különböző pontjaiban 

x [m] ^[kp/mj n„[kp/m] 

—20,0 — 2474 - 2 5 4 5 
—16,0 — 2464 - 2 5 5 5 
— 12,0 — 2446 —2573 
— 8,0 , — 2413 — 2606 
— 4,0 — 2341 — 2678 

0,0 —2132 —2887 
+ 4,0 — 975 —4044 
+ 12,0 — 970 —4049 
+ 16,0 —2143 — 2876 
+ 20,0 —2360 — 2660 

8. Megjegyzések 
i 

É rdekes megá l lap í t ás t t e h e t ü n k , ha a 7. a l a t t b e m u t a t o t t s zámpé ldában 
az a) és b) vá l toza t szer int s z á m í t o t t ve tü le t i fesz í tő erőket , v a g y i s az 1. és 7. 
t á b l á z a t számér téke i t egymással e g y b e v e t j ü k . Az összehasonlí tás a z t m u t a t j a , 
hogy a kétféle m ó d o n számí to t t ve tü le t i feszí tő erők csak lényegtelenül 
t é r n e k el egymástól . 

E z e k szerint a t á rgya l t s zámpé ldához hasonló esetekben, v a g y i s olyankor, 
a m i d ő n a nyílás á t m é r ő j e a hé j á tmérő jéhez k é p e s t kicsiny, i l l e tve a nyílás 
he lyze te csak kevéssé külpontos , mindenfé le ke rü le t i illesztés mel lőzhe tő . I ly 
e se t ekben már a k k o r is kellő p o n t o s s á g ú e r e d m é n y t kapunk , h a feszültség-
f ü g g v é n y ü l — közel í tésként m a g á t az F0 f ü g g v é n y t haszná l juk . 
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H a a h é j o n l e v ő n y í l á s k ö z p o n t o s e l h e l y e z k e d é s ű , v a g y i s c = 0 , a h é j 

f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y e p o n t o s a n e g y e z i k a ( 8 ) a l a t t i F0 f ü g g v é n n y e l , f ü g g e t l e n ü l 

a t t ó l , h o g y a n y í l á s s u g a r a m i k é n t v i s z o n y l i k a h é j a l a p k ö r é n e k s u g a r á h o z . 
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SZIMMETRIKUSAN, ILLETVE ANTIMETRIKUSAN 
TERHELT SZIMMETRIKUS 
ÉS ANTIMETRIKUS HÉJAK 

CSONKA PÁL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1963. február 25-én] 

A dolgozat szimmetrikus, illetve ant imetr ikus elrendezésű oly héjakkal foglalkozik, 
melyek terhelése a szimmetria, illetve ant imetr ia síkjára nézve szimmetrikus vagy antimet-
rikus. Megállapítja, hogy az efféle héjakon a szimmetria, illetve antimetria s íkjában a belső 
erők, illetve alakváltozások minő különleges feltételeknek tar toznak megfelelni, m a j d meg-
vizsgálja, hogy az általános esetre érvényes összefüggések membránhéjak esetében minő 
különleges alakban jelentkeznek. Végül három konkrét példán bemuta t ja a levezetett össze-
függések gyakorlati alkalmazását. 

1. Bevezetés 

Az a lábbiakban oly héjakról lesz szó, melyek középfelülete sz immetr ikus 
vagy an t imet r ikus , terhelése pedig a szimmetria , i l letve an t imet r ia s íkjára 
nézve sz immetr ikus v a g y an t imet r ikus elrendezésű. A támaszerőket a héj 
terhelésével megegyezően sz immetr ikus , illetve an t imet r ikus elrendezésűnek 
fel tételezzük. 

Dolgoza tunk 2—6. fejezeteiben a hé j szimmetria- , illetve an t imet r i a -
síkját függőleges helyzetűnek képzel jük , s a szimmetria , illetve an t ime t r i a 
síkjára merőleges i r ány t x i ránynak nevezzük. A héj középfelületének a szim-
metria, i l le tve an t imet r ia síkjával va ló metszésvonalán az érintő i r á n y á t y 
betűvel, a fő normális i r ányá t pedig z be tűve l jelöljük. A feszültségi és alak-
változási á l lapot jellemzésére a Girkmann-fé le be tű je leke t , az x,y,z i r ányú 
elmozdulások megjelölésére pedig az u, v, w be tűje leket haszná l juk . 

A dolgozat 7. fe jezetében (az a lkalmazási példákban) célszerűségi okokból 
a fent iektől eltérő más jelölést fogunk alkalmazni . 

2. Szimmetrikus héj szimmetrikus teherrel 

E b b e n az esetben a szimmetriasík ké t oldalán levő két fé lhé jnak azonos 
feszültségi á l lapotban kell lennie. Másrészt viszont a ké t félhéj csat lakozásánál 
a metszeterőknek, m i n t egymás reakcióinak, egymással el lentétesnek kell 
lenniök. Mindebből következik , hogy az x = 0 helyen az 1. ábrán tele vonal lal 
kihiízott feszítőerők működhe tnek csak, vagyis ott 

nxy = 0 , qx — 0. 
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1. ábra. Sz immetr ikusan t e rhe l t szimmetrikus hé j metszeterői az x — 0 helyen 

Természetesen, a két fé lhé jon a terhelés okozta elmozdulásoknak szim-
metr ikusan kell kialakulniok, s így az x = 0 helyen a két félhéj csak akkor 
illeszthető össze hézagmentesen, ha ot t 

w = 0 , — = 0 . 
3x 

3. Szimmetrikus héj antimetrikus teherrel 

Most a sz immetr ias ík k é t oldalán levő ké t fé lhé jnak ant imetr ikus el-
rendezésű feszültségi á l lapotban kell lennie. Másrészt viszont a metszeterőknek 
a két félhéj csa t lakozásánál egymás reakcióit kell alkotniok. E ké t körülmény-
ből következik, hogy a két fé lhé j csat lakozásánál a 2. ábrán tele vonallal ábrá-

2. ábra. An t ime t r ikusan t e rhe l t szimmetrikus hé j metszeterői az x = 0 helyen 
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zolt f e sz í tőe rők ke le tkezhe tnek csak, vagy i s az x = 0 helyen 

nx = 0 , mx == 0 . 

M i n t h o g y a két f é lhé j an t ime t r i kus feszültségi á l l apo tban v a n , az alak-
vá l tozások is an t ime t r ikusak . Ily k ö r ü l m é n y e k közt a k é t félhéj csak akkor 
c sa t l akozha t ik hézagmentesen egymáshoz , ha az x = 0 helyen 

ey = 0 , w = 0 . 

4. Ant ime t r ikus h é j an t imet r ikus teher re l 

A m o s t t á rgya landó esetben az an t imet r ias ík k é t oldalán levő k é t fél-
hé jnak azonos feszültségi á l lapotban kel l lennie. H a az egyik fé lhé j feszítő-
erőit i s m e r j ü k , a másik fé lhéj feszí tőerői t úgy k a p j u k meg, hogy az előbbi 

3. ábra. Ant imetr ikusan terhelt a n t i m e t r i k u s héj metszeterői az x = 0 helyen 

félhéjat a feszítőerőkkel e g y ü t t az y t enge ly körül 180°-kal e l fo rga t juk . Ez t 
tudva , és f igyelembe v é v e , hogy a k é t f é lhé j csa t lakozásánál a me t szőe rőknek 
egymás reakc ió i t kell a lko tn iok , n y i l v á n v a l ó , hogy a csa t lakozás he lyén a 3. 
ábrán te levonal la l ábrázo l t feszí tőerők ke le tkezhe tnek csak, vagyis az x = 0 
helyen 

nXy - 0 , m x = 0 

tar tozik l enn i . 
A t e l j e s an t imet r iábó l az is k ö v e t k e z i k , hogy a k é t félhéj e lmozdulás-

a lkotó inak sz in tén a n t i m e t r i k u s a k n a k ke l l lenniök. E m i a t t az x = 0 he lyen a 
két fé lhé j c s a k akkor i l lesz the tő össze hézagmentesen , h a o t t 

u = 0 , M> = 0. 
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5. Antimetrikus héj szimmetrikus teherrel 

Ilyenkor az ant imetr ias ík két oldalán levő két fé lhéjnak ant imetr ikus 
feszültségi á l l apo tban kell lennie. H a tehát az egyik félhéj feszítőerőit i smerjük, 
a másik félhéj feszítőerőit úgy k a p j u k meg, hogy az előbbi fé lhé ja t a feszítő-
erőkkel együt t az y tengely körü l 180°-kal e l fo rga t juk , és a feszítőerők előjelét 
ellentétestre v á l t o z t a t j u k . E b b ő l a tényből, v a l a m i n t abból, hogy a két félhéj 
csatlakozásánál a feszítőerők egymás reakciói t a r toznak lenni , következik, 

4. ábra. Sz immetr ikusan t e rhe l t ant imetr ikus hé j metszeterői az x = 0 helyen 

hogy a két fé lhé j csat lakozásánál a 4. ábrán te le vonallal k ihúzo t t feszítőerők 
keletkezhetnek csak, vagyis o t t 

nx = 0 , qx = 0. 

Minthogy a két félhéj ant imetr ikus feszül tségi á l lapotban van, a két fél-
héj elmozdulásalkotói is an t imet r ikusak . í g y az tán a két fé lhéj csak akkor 
csat lakozhatik hézagmentesen egymáshoz, ha az x = 0 helyen 

A 2—5. a l a t t e lőadot tak hajlí tóellenállással is bíró h é j a k r a vona tkoz tak , 
de megfelelő módosí tásokkal haj l í tó ellenállással nem rendelkező ún. membrán-
héjak esetében is a lka lmazhatók . 

Membránhé jak esetében a héj metszetén csak húzó-, nyomó- , nyíróerők 
keletkezhetnek, t ehá t a ké t félhéj csat lakozásánál nem j ö h e t n e k létre sem mx 
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h a j l í t ó n y o m a t é k o k , sem qx ny í róe rők . így a z t á n az x = 0 h e l y e n a két f é l h é j 
hézagmentes összeillesztéséhez szükséges k é t illesztési f e l t é t e l tel jesítésére az 
előzőekkel s zemben most csak egy erőalkotóval rendelkezünk, mié r t is á l t a l á b a n 
csak tökéle t len illesztést t u d u n k biz tosí tani . Tökéletes i l lesz tés csak az el-
hanyago l t ha j l í tóha tások f igye lembevé te léve l volna e lérhe tő . 

Az a kö rü lmény , hogy az an t ime t r i kusan terhelt s z immet r ikus m e m -
b r á n h é j a k o n , v a l a m i n t a s z i m m e t r i k u s a n t e rhe l t a n t i m e t r i k u s hé jakon az 
x = 0 me t sze teken nx m e t s z e t e r ő k nem kele tkezhetnek , é rdekes megállapí-
t á s r a n y ú j t lehetőséget . Ez a körü lmény u i . azt jelenti, h o g y ily ese tekben 
a két félhéj mindegyike önálló oly héjként kezelhető, mely az x — 0 peremen 
oldalnyomással szemben nem ellenálló peremtartóval van megtámasztva. 

A fen t i szabály t négyszögalapra jz fö lé szerkesztet t ell iptikus p a r a -
bo lo idhé jak an t ime t r ikus t e rhe lés i eseteire először KLIMOV B . [1] a lka lmaz ta , 
de ez a szabá ly an t ime t r ikusan terhel t e g y é b sz immetr ikus m e m b r á n h é j a k 
esetében is hasznosí tható . 

7. Alkalmazási pé ldák 

Az 5. a l a t t i smer te te t t szabá ly a lka lmazására az a l á b b i a k b a n h á r o m 
pé ldá t m u t a t u n k be. E p é l d á k b a n az előzőektől eltérően a h é j feszültségi ál la-
p o t á t a tényleges feszítőerők h e l y e t t az ún. v e t ü l e t i fesz í tőerőkkel fogjuk je l le-
mezni . A koo rd iná t a i r ányoka t rj, £ b e t ű v e l , a vetületi fesz í tőerőket p e d i g 
nt, nn b e t ű k k e l fogjuk je lö ln i . 

a) Köralaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidhéj az egyik átmérősíkra 
nézve antimetrikusan terhelve (5. ábra) . 

A v izsgá landó m e m b r á n h é j fa laza t ta l a l á fogo t t kör a l a k ú pe remabroncs ra 
t ámaszkod ik . 

A héj középfelületének egyenle te 

C = — (f2 + »?2), 
r2 

a h é j r a ha tó függőleges te rhe lésnek az a lapra jz i ve tü le t i t e rü le t re v o n a t k o z t a t o t t 
f a j l agos ér téke pedig 

r 

Minthogy a hé j sz immet r ikus , terhelése pedig a n t i m e t r i k u s , a hé j a t a 
| = 0 síkkal k é t önálló fé lhé j ra metsszük szé t . E fé lhé jaka t a | = 0 pere-
m ü k ö n olda lnyomássa l szemben n e m ellenálló p e r e m t a r t ó k k a l képzel jük a lá-
t á m a s z t o t t a k n a k . 
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A 6. á b r a a í ^ O f é l h é j a t ábrázol ja . Minthogy a f é l h é j a £ = 0 p e r e m -
ta r tó ra n e m a d h a t át o lda l e rő t , min thogy továbbá a h é j , va lamint t e rhe l é se 
az rj = 0 s ík ra sz immet r ikus , a héj feszül t ségfüggvénye a £ = 0 p e r e m v o n a l 
men tén á l l andónak vehe tő . Maga a feszül t ségfüggvény egyszerű számí tássa l 
igazolhatóan ekként f e j e z h e t ő ki: 

5. ábra. Köralaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidhéj 
6. ábra. Félköralaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidhéj 

Ennek megfelelően a fesz í tőerők kép le te i : 

9 2 F p£ 
== — = á— 

9 rf 4r 

Megjegyzendő, h o g y a jelen f e l a d a t esetében a t e rhe lés függvény foly-
tonos v o l t a mia t t a f e n t i képletek a | 0 félhéjra is érvényesek, s í g y most 
— kivéte lesen — az á t m e t s z é s helyén töké le tes illesztés hozható lé t re . 
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b) Négyzetalaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidhéj az egyik átlósíkra 
nézve antimetrikusan terhelve (7. ábra). 

A vizsgálandó membránhéj azonos ívmagasságú n é g y olyan peremíven 
nyugszik, melyek oldalnyomással szemben nem ellenállók. A héj közép-
felületének egyenlete 

r% 

A héj feszítőerőinek meghatározásához a héjat a 1 = 0 síkkal ketté-
metszve képzeljük. A két félhéj mindegyikét a metszési sík mentén egy-egy 
olyan peremívvel támasztjuk alá, mely oldalnyomással szemben nem ellenálló. 

A 8. ábra a f ^ 0 félhéjat ábrázolja. E félhéjon a terhelés fajlagos értéke 

c 

Minthogy valamennyi peremív oldalnyomásmentes, s az elrendezés az i] = 0 
síkra szimmetrikus, a feszültségfüggvény valamennyi peremvonal m e n t é n 
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7. ábra. Négyzetalaprajz fölé szerkesztett elliptikus paraboloidhéj 
8. ábra. EgyenlSszárú derékszögű háromszögalaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidbéj 
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á l l a n d ó é r t é k ű n e k vehető . Ez a függvény e s e t ü n k b e n ilyen a l a k ú 

ion 

A ve tü le t i f esz í tőerők értékei p e d i g : 

8 2 F _ p^ 
S 1 

6 rf 8 h 

d2F pc 

v 9 f 2 8 h 

Hasonló k é p l e t e k érvényesek te rmésze tesen a £ < 0 f é lhé j esetében is . 

c) Szabályos hatszögalaprajz fölé szerkesztett forgásparaboloidhéj cikkelyen-

ként változó terheléssel (9. á b r a ) . 

9. ábra. Szabá lyos ha tszögalapra jz 
fölé sze rkesz te t t forgásparabol idhéj 

10. ábra. A héj egy ik cikkelye a f f in 
t ranszformáció után 

A v iz sgá l andó ha tszögalapra jzú m e m b r á n h é j o ldalnyomással s z e m b e n 

ellenállást n e m t anús í t ó ha t peremíven n y u g s z i k . Terhelése az alaprajz p o n t o -

z o t t a n jelölt c ikkelyeiben f e lü l rő l lefelé h a t ó egyenletesen megoszló p t e h e r , 
a többi részen ugyani lyen megoszlású alulról felfelé ható p t e h e r . 
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Minthogy a h é j sz immetr ikus , terhelése pedig an t imet r ikus , a h é j a t az 
an t imet r ias íkokka l h a t önálló cikkelyre b o n t j u k , s a metszések he lyén oldal-
nyomás ra nem ellenálló peremívekkel t á m a s z t j u k a lá . 

A 10. ábra a h a t c ikkely egyikét ábrázo l ja . E c ikke ly s a r o k p o n t j a i t aff in 
t ranszformáció segítségével azonos magasság i he lyze tbe hoz tuk . A s z ó b a n forgó 
cikkelyen a terhelés é r t éke 

Z = p = kons t , 

a feszül t ségfüggvény kép le te pedig 

F = -
pa* 

2 h 
! 2 + v2 + 

| 3 

3a a 

E n n e k megfelelőleg a ve tü l e t i feszí tőerők a köve tkező képletekkel s z á m í t h a t ó k : 

d2F pa 
drf h 

9 2F pa 
n£ = = — - — rj, 

Sv 9! • drj h 

&F pa 

Természetesen hasonló képletekkel f e j ezhe tők ki a feszültségek a t ö b b i héj-
cikkelyen is. 
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A BEÖMLÉSI TÉNYEZŐ MEGHATÁROZÁSA 
AXIÁLIS BELÉPÉSÉ ÖRYÉNYSZIYATTYÚK 

TERVEZÉSÉHEZ 

HAJDÚ SÁNDOR 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

GANZ-MÁVAG KÖZPONTI VTZGÉPTERVEZŐ IRODA 

[Beérkezett 1963. január 16-án] 

A legkisebb hidraulikai veszteséghez és legkisebb depresszióhoz tartozó e beömlési 
tényező meghatározása olyan örvényszivattyú-járókerekek tervezéséhez, melyeknek lapáto-
zása közé a szállított közeg axiális irányban lép be. Néhány adat a gyakorlati alkalmazásra 
vonatkozóan. 

I. Bevezetés 

ö r v é n y s z i v a t t y ú k tervezésénél — egyebek között — a lehető legjobb ha -
tásfok és szívóképesség elérésére törekszünk. R Á K O S Y Béla k imu ta t t a [ 1 ] , h o g y 
ezek a jellemzők a beömlési tényező által összefüggésbe hozhatók a je l lemző 
fordula tszámmal és radiál is belépés esetére a hatásfok- és szívóképesség-
op t imumot adó függvényeke t meg is ha tá roz ta . Eredménye i az adott t e r ü l e t e n 
jól használha tónak b izonyul tak . 

A té rgörbe- lapátozás térhódí tása azonban , különösen pedig a fé laxiál is 
járókerekek kifejlesztése magával hozta a belépő lapá té l egyre n a g y o b b 
mértékű előrehúzását a szívótérbe. Í g y az u tóbb i időben te rveze t t s z i v a t t y ú k 
többségénél már axiális v a g y közel axiális belépést ta lá lunk még radiális, i l le tve 
félaxiális — és természetesen axiális — kiömlés esetén is. Szükségessé vá l t t e h á t 
a legjobb ha tásfokot és szívóképességet lehetővé tevő beömlési tényező meg-
határozása axiális beömlés esetére, mivel R Á K O S Y — radiál is belépésre v o n a t -
kozó — formulái i t t n e m adnak (nem is a d h a t n a k ) haszná lha tó e r edmény t . 

Ezzel a fe lada t ta l foglalkozunk a következőkben. 

II. Jelölések 

D„ = 2R a járókerék beömlési átmérője, m; 
F keresztmetszet, m2; 
G időegység alatt szállított folyadék-súly, kp/s; 
H szállítómagasság, m; 
N = Qy H hasznos teljesítmény, mkp/s; 
N' teljesítményveszteség, mkp/s; 
Q időegység alatt szállított folyadéktérfogat, m3/s; 
R a belépő lapátélek külső kerületének sugara, m; 
S Pfleiderer-féle szívásszám, S = (n/100)2 Q/k„ A h*/t; 
Cf, abszolút sebesség közvetlenül a belépőéi előtt, m/s; 
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c, abszo lú t sebesség közvet lenül a belépőéi u t á n , m/s; 
g = 9,81 a nehézségi gyorsulás , m/s2; 

h' a s zá l l í t o t t közeg súlyegységére vonatkozó veszteség, m; 
zl h depresszió a lapátozás belépésénél, m ; 

k(J = 1 — ( r /R) ' agyszűkítési tényező; 
k, = e^/c, lapátszűkítési t ényező , (fc, < 1); 
n f o r d u l a t s z á m , m i n - 1 ; 

nq — nQ112 H~314 jellemző fordulatszám, m 3 ' 4 s - 1 ' 2 m i n - 1 ; 
r a be lépő lapátélek belső kerületének suga ra , m ; 

u t = qoj kerü le t i sebesség a belépőélen, m / s ; 
re la t ív sebesség közvet lenül a belépőéi u t á n , m/s; 

y a szá l l í to t t folyadék f a j s ú l y a , kp/m3; 
e — Cj/V2 gH beömlési t ényező ; 

f^ a l e g j o b b hatásfokhoz t a r t ozó beömlési t ényező ; 
a l e g j o b b szívóképességbez tartozó beömlési tényező; 

C veszteségtényező; 
r\ h a t á s f o k , % ; 
ó = n ' / n fajlagos tel jesí tményveszteség; 

a r ányosság i tényezők; 
ti = 3,14 . . .; 
p forgás tengelytől mért s u g á r , m; 
a Thoma- fé l e kavitációs s z á m ; 
co szögsebesség, s - 1 . 

1. Beömlési tényezőnek a ej, beömlési sebesség faj lagos értékét nevezzük: 

2. A Cj beömlés i sebességet — a szakirodalommal [2] egybehangzóan — az agyszűkí tés 
f igyelembevételével számítjuk (1. áb ra ) és a belépőéi mentén á l landónak vesszük. 

3. A (2) nevezőjé t R2-tel szorozva és osz tva lesz cb = Q/R2ji (1 — r2/R2). I t t az R2n 
mellett kapot t k i fe jezést nevezzük agyszűkítési t ényezőnek: 

III. Megállapodások 

e (1) 

k0 = 1 - (r/B)2. (3 ) 

1. ábra 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



A BEÖMLÉSI TÉNYEZŐ MEGHATÁROZÁSA 2 7 3 

Ezzel a beömlő sebesség (2)-ből 

c„ = . (4) 
k0nR2 

4. Vizsgálatainkat a perdüle tmentes belépés esetére végezzük. Ekkor — axiális belépés 
esetén •— a lapátozás közé belépő közeg c, sebessége csak a kt lapátszűkí tés i tényezőnek meg-
felelően különbözik a cb beömlő sebességtől: 

c i = cb/ki- ( 5 ) 

5. A kl tényező ér téké t egy adot t gépnél á l landónak t ek in t jük , bár az ál talában vá l toz ik 
a belépőéi mentén . Így c, is á l landónak adódik. 

6. Feltételezzük, hogy az áramlás a j á rókerékben leválásmentes. 
7. A sebességeknek a megfelelő t a r t o m á n y r a (kör, felület) vona tkoz ta to t t á t lag-

értékeivel számolunk. 

IV. Az ev meghatározása 

A III. 6. alat t i fe l té te lünk értelmében a járókerék hidraulikai veszteségei 
főleg súrlódásból e redhe tnek . Ezt a súrlódási veszteséget kell első lépésként 
meghatároznunk. 

Az áramló közeg súlyegységére v o n a t k o z t a t o t t súrlódási veszteség 
arányos a belépő te, re la t ív sebesség négyzetével [3] 

= (6) 

A III.2. szerint cb és a III.5. alapján q is állandó, és a III.4.-nek megfele-
lően q merőleges iq-re. T e h á t a 2. ábrán a tengelyre merőleges síkba be fo rga to t t 
(vonalkázot t ) sebességi háromszög: derékszögű háromszög, melynek egyik 
befogója q állandó. Ebbő l következik, hogy mivel a másik befogó: ux pon t ró l 
pontra vál tozik a sugár függvényében, a háromszög i q á t fogója is függvénye 
lesz a sugárnak . Ezér t a folyadék bármely súlyegységnyi részének ?q re la t ív 
sebessége ál ta lában nem lesz egymással azonos, hanem csak egy-egy g suga rú 
kör men tén (1. ábra) belépő vízrészecskék energiaveszteségét s z á m í t h a t j u k 
ugyanazon i q sebesség négyzetéből. 

H a a veszteséget nem a súlyegységre v o n a t k o z t a t j u k , hanem a dg 
szélességű gyűrűfelüle ten az időegység a l a t t á táramló dG súlyra, a k k o r — 
visszanyúlva a h' eredet i , energetikai értelmezéséhez — a (6) egyenlet f igye-
lembevételével a következő, időegységre v o n a t k o z t a t o t t elemi energiaveszte-
séget — azaz elemi te l jes í tményveszteséget — k a p j u k : 

dIV ' = d G 6 ' = C-ElrdG. (7) 

A (7) kifejezést in tegrá lva a sugár szerint , megkap juk a teljes N' veszte-
séget. Ehhez előbb kife jezzük a tq és G vá l tozókat a g sugár függvényében . 
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A belépő sebességi há romszög (2. ábra) és a közismert u4 = qco összefüggés 
a l a p j á n a r e l a t í v sebesség négyze t e : 

w f = c 2 + u ? = c 2 + < y 2 p 2 . ( 8 ) 

Az időegységenként á t á r a m l ó dG elemi sú ly t az 1. áb ra és (5) összefüggés 
a l a p j á n a köve tkezőképpen f e j e z h e t j ü k k i : 

dG = ydQ = yc„dF=yk1c1AF = yk1c12 nq d p . (9) 

2. ábra 

A (8) és (9) egyenletet he lye t tes í tve a (7) kifejezésbe, rendezve és in-
t eg rá lva : 

I d I V ' = c — K Cj 71 T (cl p + co2 p 3 ) d p ; 

b g Jr 

2 R2 — r2 R4 — r 
c-{ « 1- co2 (10) 

g 

A vesz teségnek ezt a ki fe jezését m é g á t a l ak í t j uk , h o g y cé lunknak meg-
felelő fo rmát n y e r j e n . Az első t a g k y ^ R 2 — r2) szorza tába előbb az (5), m a j d 
a (2) egyenle te t , c2 t ényező jébe pedig — k 2 - t e l való szorzás és osztás u t á n — 
előbb szintén az (5) egyenlete t , ma jd az (1) egyenlet négyze té t he lye t t e s í t j ük . 
A harmadik t a g számlálójá t a (3) egyen le tbő l kapo t t r4 = R4( 1 — k0)2 ki-
fe jezés segí tségével a lak í t juk á t . A helyet tes í téseket e lvégezve és r endezve az 
egyenletet , a következő k i fe jezés t k a p j u k : 
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N'.= C f ± 
K QyH + —R*ncb co2 1 - (1 - fc0)2 

(10a) 

A másod ik tagot t o v á b b a lak í t juk . E l ő b b szorozzuk és o s z t j u k k0cbnH-val, 
m a j d az így előálló szorzatba he lye t t e s í t j ük a (4) egyenle t négyze té t . 
A nevezőben m e gma radó cb é r t éké t az (1) egyenle tből f e j e z z ü k ki. Felhasznál-
j u k a szögsebesség négyze tének ismert k i fe jezésé t is: 

co2 = ^ . (11) 
602 

A (10a) másod ik t ag j ában k i je lö l t négyzetreemelés t elvégezve, a fent i he lye t te -
sí téseket v é g r e h a j t v a és r e n d e z v e lesz: 

N' = C QyH QyH 
60 2g HepgH k0 

(10b) 

K ö n n y e n kezelhető és á l ta lános é rvényű e redményre tö rekszünk. E z é r t 
nem magáva l a (lOb)-ben k i f e j eze t t N' h id rau l ikus veszteséggel , hanem a n n a k 
az N = QyH hasznos t e l j e s í tményre v o n a t k o z t a t o t t $ fa j l agos é r tékéve l 
dolgozunk t o v á b b : 

N' 
~N 

= c 
2 — kn (12) 

(14) 

60 2g He][2gH 

Az nq je l lemző fo rdu la t szám (definícióját 1. a jelölésekben) négyzetéből k i -
fe jezhe tő az n2Q szorzat 

n2Q = n2H3l2. (13) 

He lye t t e s í t sük a (13)-at a (12)-be és r endezzük : 

e Y2 , 71 nQ 2 — fep 
fcj g3/2 602 ]/2 e fc0 

Mint a (14) alapján l á tha tó , a fajlagos veszteség e-tól függően vál tozik. A 3. á b r á n 
megrajzol tuk a vál tozását 0 < e < 1 t a r tományban k 0 = fc, = 0,85 ese tén , n q = 20, 50, 80 
és 100 jellemző fordula tszám mel le t t . (A fe„ = le, é r ték választására még visszatérünk.) A gö r -
bék világosan m u t a t j á k , hogy a veszteség bármelyik nq esetén erősen vá l toz ik és adott e é r t é k -
nél minimuma van . A 3. ábrába szagga to t t vonallal bera jzol tuk a m in imumok helyét ki jelölő 
Wf)min görbét is. 

A leg jobb ha tás fok elérésének érdekében úgy kell megvá la sz t anunk az e 
beömlési t é n y e z ő t , hogy # é p p e n az ado t t « 9-hoz ta r tozó legkisebb é r t é k é t 
vegye fel. T e h á t a (14) k i fe jezés szélsőértékét kell keresnünk e függvényében . 

Dif ferenciá l juk # (14) függvényé t e szer in t . 

d& 

d 7 
= c 

2e 
k\ g3!2 602 f 2 e2 

(15) 

Ahol a (15) d i f ferenciá lhányados nu l l áva l egyenlő, o t t van a f a j l agos 
veszteségnek szélső értéke," me ly ez esetben — mint l á t t u k a 3. ábrán — 
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2 7 6 HAJDÚ SÁNDOR 

minimum lesz. Ennek a fe l té te lnek a l a p j á n a legjobb h a t á s f o k o t adó e , be-
ömlésű t é n y e z ő k i számí tha tó : 

J ± 

2 g3l2 6 0 2 j / 2 
_ n 

Az á l l andóka t egy t ényezőbe foglalva és számításra a l k a l m a s a b b f o r m á b a át-
rendezve: 

kl 

0 0,1 0,2 0,3 OA 0,5 0,6 0,7 Oá 0,9 V 

3. ábra 

OB-SMH -
Hs) 

4. ábra 

Ha összehasonl í t juk a R Á K O S Y által r ad iá l i s beömlésre levezete t t 

37 1 k0 

fo rmuláva l , az t l á t juk , h o g y e r e d m é n y ü n k az (1 — kg/2)1 3 szorzóval külön-
bözik a t t ó l . Ez azt j e l en t i , hogy pl. k0 = 1 esetében ke reken 2 0 % - k a l k isebb 
beömlő sebességgel kell s z á m o l n u n k axiá l is beömlés ese tén a radiális belépéshez 
képest, h a optimális h a t á s f o k o t a k a r u n k elérni. 

V. Az ea megha tá rozása 

Az ö r v é n y s z i v a t t y ü k n a k — a h a t á s f o k mellett — másik l eg fon tosabb 
üzemi j e l l emző je a szívóképesség. A szívóképességnek — a fizikai ado t t s ágokon 
(pl. l é g n y o m á s , közeghőmérsékle t s tb . ) k ívü l — a l a p á t belépőélének külső, 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



A BEÖMLÉSI TÉNYEZŐ MEGHATÁROZÁSA 2 7 7 

kerület i p o n t j á n (1. ábra , a) fellépő Ah depresszió szab h a t á r t . H a ez o lyan 
mér tékű , h o g y köve tkez tében az a p o n t n á l az abszolút n y o m á s az a d o t t 
hőmérsékle thez ta r tozó t e l í t e t t gőznyomás körü l i é r tékre száll alá, akkor a 
l apá ton kav i t ác ió alakul ki. A depresszió ezen üzemál lapothoz t a r t o z ó értéké-
nek a H szál l í tómagassághoz való v i szonyá t nevezzük Thoma-fé le a = Ah/H 
kavi tác iós s z á m n a k . A lehető legnagyobb szívóképességre tö rekszünk , anélkül , 
hogy a kav i t áe ió t megengednénk . Ezér t a a kavi tác iós számot és a vele a rányos 
Ah nyomásesés t a lehető legkisebb ér téken kell t a r t a n u n k . 

Ez t a nyomásesés t P F L E I D E R E R [4] szer int a köve tkező kapcso la tba 
lehet hozni a belépő re la t ív és abszolút sebességgel: 

= + (18) 
2g ' 2g 

Perd i i l e tmentes belépés esetén (2. ábra) a w1 re la t ív sebesség (8) szer int 
k i fe jezhető a Cj abszolút és ux kerü le t i sebességgel. Figyelembe v é v e még az (5) 
összefüggést is, a (18) egyenle te t á t a l a k í t j u k és rendezzük: 

2 gAh = ^ u\ + M 2 
k\ 2 (19) 

A kerület i sebesség = 2Rnn/60 a lakú f o r m u l á j á b a he lye t t e s í t j ük (4)-ből 
az R2 = Q/k0ncb é r téket , akko r 

60 2 k 0 cb 

Helye t tes í tve (20)-at a (19)-be, k a p j u k , hogy 

_ , 4 n n2Q 
2 gAh = Aj 

602 k0 c„ kl 
(21) 

A (21) egyenlet a lapján k iszámí to t tuk és a 4. áb rán megrajzol tuk J h é r tékei t a gyakor -
latilag szóba jöhe tő cb belépősebességek és n'-Q szorzatok t a r tományában , k0 = kl = 0,85, 
továbbá A, = 0,085 és A, = 1,2 értékek esetére. A cb— e y2gH összefüggés a l ap ján — H ál landó 
mellet t — a k a p o t t diagram e függvényében is jellemzi a depresszió vá l tozásá t . 

A nyomásesés t éppen olyan jel legű, m i n i m u m m a l bíró görbék ábrázo l j ák , 
min t a fa j l agos veszteséget (vö. a 3. ábrával ) . A {Ah)mi„ he lyeke t szakadozo t t 
vonallal össze is k ö t ö t t ü k a 4. áb rán . A leg jobb szívóképességet i t t , a legkisebb 
depresszió he lyén k a p j u k , ezt pedig á l t a lában — és nemcsak a fe l ra jzo l t n é h á n y 
görbe esetében — szélsőértékszámítással h a t á r o z z u k meg. A (21) egyenle te t 
d i f ferenciá l juk cb szerint és nu l láva l tesszük egyenlővé: 

de, 602 k 0 4 U 2 
c6 = 0 . (22) 
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Ebből a l eg jobb szívóképességhez t a r t o z ó belépő sebesség: 

ch = 
2 71 1/3 

602 

k0 
U 

(23) 

A (23) egyenle te t összevetve az ( l ) -gyel , t ek in t e tbe véve , hogy n2Q/H = nq 

és k i fe jezve a szívóképesség szempon t j ábó l opt imál is beömlési t ényező t , a 
következő e redményt k a p j u k : 

1 
" 3 7 

1/3 

kn 
A fc? 

( 2 4 ) 

A (24) f o r m u l a te l jesen megegyezik a radiál is beömlésre vona tkozó kép le t te l . 
Ez t e rmésze tes , mivel a depressziónak kav i tác ióra kr i t ikus é r téké t mos t is 
egyetlen — a legkülső — belépő á tmérőhöz t a r tozó a d a t o k a lap ján h a t á r o z t u k 

• meg, é p p e n úgy, min t radiá l i s belépésű kerék esetében. 

VI. A lka lmazás 

Mind az e^, m i n d e c értékét nq
 3 f üggvényében k a p t u k meg, az össze-

függések azonban t a r t a l m a z z á k a fc0, t ényezőke t is. Fog la lkoznunk 
kell t e h á t ezek megválasz tásáva l . 

A k0 agyszűkítési és fcj l apá tszűkí tés i tényező adott gépnél a geometr ia i 
ada tokbó l számí tha tó . Tervezéskor a z o n b a n ezeket a t ényezőke t fel kell venn i 
a számí tás olyan szakaszában , amikor a kons t rukc ió még nem a laku l t ki. Cél-
szerű, h a m á r ez az e lőzetes felvétel megközel í t i a később k i számí tha tó pon tos 
e r e d m é n y t , ezért k ö z l ü n k néhány t á j é k o z t a t ó é r t éke t . 

R Ü T S C H I [5] sze r in t k0 nagysága 0,5—0,9 k ö z ö t t lehet , á t lagosan 
k0 = 0 ,75- te l számol. S a j á t t a p a s z t a l a t a i n k csak részben egyeznek ezzel. 
Az 1. t á b l á z a t b a n összeál l í to t tuk a Ganz-MÁVAG l e g ú j a b b tervezésű sz ivaty-
tyú inak n é h á n y a d a t á t . Ezek a gépek k i t ű n ő h a t á s f o k k a l és jó v a g y kiváló 
szívóképességgel rende lkeznek , t e h á t je l lemzőiket é rdemes t e k i n t e t b e venni . 
Ha megnézzük a t á b l á z a t k0 és kr r o v a t á t , azt l á t j u k , hogy ez a k é t t ényező 
mindegyik jellemző fo rdu l a t s zámná l egymással közel megegyező é r t é k ű és 
nagysága 0,8 és 0,9 k ö z ö t t változik. E n n e k a l ap j án előzetes számí tásokhoz 
a közepes 

fc0 = k t = 0,85 
érték h a s z n á l a t á t j a v a s o l j u k . 

A és A2 t é n y e z ő k becslésénél a Pf le iderer-fé le S szívásszám opt imál is 
értékére m e g a d o t t [6] 

0,96 
s ° p t - x p n r ( 2 5 ) 
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összefüggésből indu lunk k i . A PFLEIDEBER által ezzel kapcso la tban javasol t 
Á2 = 1,2 é r t éke t e l fogadva , S fe lvé te lével (25)-ből Áj számí tha tó . A z S szívás-
szám az ö r v é n y s z i v a t t y ú k szívóképességének — t í p u s t ó l független — jellem-
zője, és legnagyobb é r t é k e PFLEIDERER szerint: S = 2,61. Ezzel Áj = 0,3 
adódik . 

A szakirodalom közlései és a Ganz-MÁVAG Vízgéplabora tór iumában 
végzet t mérések a l ap j án azonban ú g y tűn ik , hogy az S = 2,61 é r t é k , mint 
m a x i m u m , ma már n e m t a r t h a t ó . Az u t ó b b i években a szívóképesség — éppen 
a lapá té lek előrehúzása, t o v á b b á k e d v e z ő b b mer id iáncsa torna a l a k o k és ked-
vezőbb lapát terhelésmegoszlások a lka lmazása köve tkez t ében — lényegesen 
megnövekede t t . így KRISAM [7] p é l d á u l olyan s z i v a t t y ú r ó l közölt a d a t o k a t , 
melynél a szívásszám S = 22,8 és Áj = 0,055 volt . RÜTSCHI már e m l í t e t t [5] 
do lgoza tában ismertet i a F isca l in- já rókerék je l lemzői t , melyek sz in t én rend-
kívül j ó k : S = 22,2 és Áj = 0,046. E z e k ugyan különlegesen n a g y szívó-
képességek, melyeket á l t a l ában elérni ma még n e m t u d u n k ; de m u t a t j á k , 
hogy van fejlődési lehetőség, és az S = 10 é r t é k e t RÜTSCHI m á r most is 
m i n d e n k é p p e n e lérendőnek t a r t j a . Az ál ta la veze t e t t P u m p e n b a u B r u g g cég 
egyik NCP 12 1/2—200 t í p u s ú — előbb közepes szívóképességű — s z i v a t t y ú j á n 
v é g r e h a j t o t t kis á t a l ak í t á s sa l pl. e l é r t ek S — 8 és Áx = 0,109 é r t é k e k e t . 

1. t áb l áza t 

A Ganz-M A VAG néhány szivattyújának jellemzői 

Sorszám Típus "q, 
m'l* s~ 1/> min 1 m3/s 

II, 
m K £ 

V. 
% s 

1 D N 8 25,3 0,103 30,8 0,800 0,80 0,160 84,8 2,50 
2 F 65 39,7 0,140 32,7 0,894 0,85 0,194 86,0 6,25 
3 DST 50 50 0,185 18,3 0,815 0,85 0,250 88,5 2,56 
4 ST 52 54 0,140 21,2 0,887 0,86 0,231 87,2 11,4 
5 Cs 22/A 90 0,146 11,4 0,932 0,90 0,286 88,0 — 

6 TOS 300 100 0,320 16,4 0,940 0,90 0,325 87,2 12,4 

RÜTSCHI á l l á spon t j á t hazai e r e d m é n y e i n k is a l á t á m a s z t j á k . Az 1. 

t áb l áza t a d a t a i szerint a TOS 300 és ST 52 t í p u s ú sz iva t tyúk szívásszáma 

10-nél n a g y o b b , és az F 65-é is m a j d n e m háromszorosa a Pfleiderer-féle 

o p t i m u m n a k . 

Mindezek a lap ján ú j kons t rukc ió jú s z iva t t yúkná l e lérendőnek t a r t j u k 
á l t a l ában az S = 10 sz ívásszámot a l i hoz , hogy a g é p e t jó szívóképességűnek 
minős í thessük . Ezzel a (25) egyenletből Áj = 0,085 adód ik . 

Az előbbiekben indoko l t k0 = k1 = 0,85, v a l a m i n t Áj = 0,085 és Á2 = 1,2 
á l l andókka l ra jzol tuk m e g már a 3. és 4 . ábra görbéit is, és ezekkel ábrázol juk 
mos t az 5. ábrán a l eg jobb h a t á s f o k h o z , illetve l eg jobb szívóképességhez 
t a r tozó en és ea vá l tozásá t az nq j e l l emző fo rdu la t s zám függvényében . Az így 

18* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



230 HAJDÚ SÁNDOR 

nyert két egyenes egymás alatt helyezkedik el, és szemlélhetővé teszi, hogy 
optimális hatásfok eléréséhez nagyobb beömlési sebesség szükséges, mint a 
legjobb szívóképesség megvalósításához. 

Az 5. ábrába berajzoltuk a táblázatban szereplő sz ivat tyúk beömlési 
tényezőinek megfele lő pontokat is . A pontok mel lé írt számok a táblázat sor-
számaira utalnak. Tanulságos megvizsgálni ezeknek a pontoknak az elhelyez-

2,00 

1,00 
0,80 
0,60 
0,50 
040 
0,30 

0,20 

0,10 
0,08 
006 
0,05 
0,04 
0,03 

0,02 

0,01 
Ю 20 30 405060 80100 200 300400 

5. ábra 

kedését az ábrán. Feltűnő, hogy az összes pont az e4 és ea egyenesei közé 
esik. Mivel — mint már rámutattunk — a legjobb hatásfok, i l letve legjobb 
szívóképesség feltétele más-más követe lményt szab az e értékére, a tervezők 
ny i lván a kétféle érdek összehangolására törekedtek. Lássuk, hogyan si-
került ez. 

Az 1 és 3 je lű pont van legközelebb az e^-hoz és legtávolabb az e„-tól. 
A táblázatból kitűnik, hogy ezeknek valóban kiváló a hatásfokuk, szívás-
számaik azonban a legszerényebbek: S = 2,5 és 2,56. A 2-es szivattyúnál 
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— f,(-tól m á r t ávo labb — jó h a t á s f o k mellett j a v u l a szívóképesség. A sáv 
közepén elhelyezkedő 4 és 6 so r számú gépek h a t á s f o k a még m i n d i g a leg-
j o b b a k k ö z ö t t van , és sz ívóképességük is k i tűnő: S = 11,4 és 12,4. Az 5-ös 
gép h a t á s f o k a is k iváló , ha az i lyen sz iva t tyúkná l á l ta lában v á r h a t ó hatás-
fokhoz [8] v i szony í t juk . Szívásszáma n e m áll rendelkezésünkre , de üzemével 
kapcsola tos t apasz t a l a tokbó l t u d j u k , hogy szívóképessége jó. 

A kivi te l i pé ldákból arra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , hogy az op t imál i s rpnak, 
il letve t7-nak megfelelő vonalak á l t a l határol t t e rü le t rész közepe t á j á n el-
he lyezkedő e értékek haszná la t a ese tén mind a h a t á s f o k , mind a szívóképesség 
kedvező lesz. Ez a beömlési t ényezőnek kb. 20%-os eltérését j e len t i az egyik 
o p t i m u m t ó l lefelé, a más ik tó l felfelé. 

A 3. és 4. ábra görbéin azt l á t h a t j u k , hogy 2 0 % - o s e (vagy ezzel arányos 
cb) vá l tozás esetén a f a j l agos vesz teségnek, ill. a lapá tdepressz iónak a vál tozása 
még csak 1 . . . 2 % a min imumhoz k é p e s t . Ezért k a p h a t u n k kedvező értéket 
mindké t jel lemzőre. H a azonban 4 0 . . .50%-kal n ö v e l j ü k az e-t, v i szonyí tva 
az e0-hoz — ahogy ez az 1 és 3 gépnél t ö r t én t —, a k k o r a 4. ábra depresszió-
görbéinek m á r meredekebb szakaszára érkezünk, ahol a nyomásesés 1 0 . . .15%-
kal n a g y o b b az opt imál isnál , és ez l e r o n t j a a szívóképességet. 

Az e lmondo t t ak a l ap j án i n d o k o l t n a k látszik, h o g y a beömlési tényezőt 
a legkisebb faj lagos veszteségnek és a legkisebb depressziónak megfelelő értékei 
közö t t , pé ldáu l azok k ö z é p a r á n y o s a k é n t válasszuk: 

E n n e k felel meg az 5. ábrán e redményvona l la l ra jzo l t egyenes, mely az 

összefüggést ábrázol ja . Tervezéskor célszerű ebből k i indulni , még a nagyobb 
agyviszonyú szárny lapá tos s z i v a t t y ú k n á l is. — A t o v á b b i a k b a n a ki-
vá lasz to t t e beömlési tényezővel az (1) egyenletből megha tá rozzuk a cb sebes-
séget, azzal pedig a (4) a l ap j án ki t u d j u k fejezni a D0 — 2R beömlő á t m é r ő t : 

A D0 i smeretében mód nyílik a /c0 tényező p o n t o s a b b megha tá rozásá ra . 
A p o n t o s a b b értékkel a z u t á n v i s sza t é rhe tünk e helyesbí tésére a (17), (24) és 
(26) egyenletek a l ap ján . A (28)-ból ú j r a kiszámítva D0 ér tékét , az el járást 
te tszés szer int i számú lépésben megi sméte lhe t jük . T a p a s z t a l a t szer int azonban 
az első korrekciós lépésben k a p o t t e r e d m é n y már nem szorul további igaz í tás ra . 

C = ^ + (26) 
2 

e = 0 , 015 ra^/3 (27) 

(28) 
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NÉHÁNY SZÉNFLOTÁLÁSI KÍSÉRLET 
KINETIKAI VIZSGÁLATA 

P E T H Ő SZILVESZTER 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 
NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1963. március 14-én] 

A flotálási folyamatok sebességére a binomiális eloszlásból leszármaztatható (1 — P ) ' , 
illetve a radioaktív bomlásjelenségek pontos megoldásaként ismeretes e P o i s s o n - f ü g g v é n y t 
í r ják fel. A függvények logaritmizált a lakjából következik, hogy a flotálási idő szerinti kihoza-
talok logaritmusos ordinátájú diagramon egyeneseket a d n a k . A flotálási eredmények azonban 
legtöbbször ezeket a függvényeket nem követik. 

A szerző 15 laboratóriumi és 7 félüzemi cellában elvégzett szénflotálási kísérletek ered-
ményeit vizsgálta meg. Mivel a kihozatalok logaritmusai egy esetben sem határoztak meg 
egyenest, de a kísérletek eredményei szabályosságot m u t a t t a k , ezért a jelenségek leirása m á s 
matemat ikai függvényekkel elvégezhető. Egyenlettel meghatározható kapcsolat volt talál-
ható a gyorsulás és a flotálási sebesség, illetve a sebesség és a flotálási idő között. A labora-
tóriumi és félüzemi kísérletekre egyaránt fennáll, hogy a flotálási sebességek a normális eloszlás-
függvényt követik, tehát a kihozatalok valószínűségi beosztású diagramon egyenest írnak le. 

A flotálási fo lyama tok sebességére az é rcek f lo tá lásáná l az elsőrendű 
kémia i reakciókra és a r ad ioak t ív bomlási f o l y a m a t o k r a é r v é n y e s —dC/dt = 
== KC összefüggést , m á s szerzők e differenciálegyenletet W = W0(\ — P)* 
f o r m á b a n í r ják fel, ahol C és W a f lotáló ce l l ában m a r a d t hasznos á svány 
mennyiségé t je lent i , W0 a f e l a d á s b a n levő h a s z n o s ásvány s ú l y a , t a f lo tá lás i 
idő t v a g y a sorbakapcsol t f lo tá ló cel lák számát jelöli , K és P a f lo tá lás idejétől , 
i l letve a cellák számátó l függet len ál landók. A di f ferenciá legyenle t megoldásá-
val, illetőleg a más ik egyenlet á t a l ak í t á sáva l a meddők ihoza ta l t kf = e~Kt és 
kf = (1 — P) ' függvényekke l j e l l emezhe t jük . Az egyenletek logari tmizál t 
a l a k j á b ó l következik , hogy t f üggvényében kf logari tmusai egyenes t ha tároz-
n a k meg. 

A szerző n é h á n y szénf lo tá lás i kísérlet sú lyk ihoza ta l ának a lakulását 
v izsgál ja meg a f lo tá lás i idő függvényében . 15 labora tór iumi , két l i teres f lo t á ló 
ce l lában elvégzett kísérletnél a reagensfe ladás a flotálás beindí tása e lő t t 
t ö r t é n t , a másik 7 kísérletet f é lüzemű m é r e t ű , 80 literes ce l l áva l végeztük, 
s a reagensadagolás fo lyamatos vo l t . A f lo tá lás i idő és a k ihoza t a lok logarit-
musa i egyik kísérletnél sem estek egyenesre. A kísérletek e r e d m é n y e i azonban 
szabályosságot m u t a t n a k , s ezér t a je lenségek leírása m á s ma tema t ika i 
függvényekke l elvégezhető. A l abora tó r iumi kísérleteknél egyenlet te l meg-
h a t á r o z o t t kapcsola t volt t a l á l h a t ó a pe rcenkén t kiflotált mennyiségek k ü -
lönbsége ( tehá t a gyorsulás) és a percenként k i f lo t á l t menny i ségek ( tehát a 
sebesség, a = a(v), s a f lotálási sebesség és az idő között (v = fx(í)); a 80 
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literes ce l lában elvégzett kísérleteknél p e d i g a flotálási sebesség és az i d ő kö-
zö t t (v = v2( í))]-

A labora tór iumi f l o t á l á s i kísérletek eredményeit az I . táblázat m u t a t j a . 
A kísérletsorozathoz négy kísér le tcsoport tar tozik; az egyes kísér letcsoportok-
ná l a h a b k é p z ő %-os mennyisége 5, 10, 15 és 2 0 % ; a kísérletek reagens-
fe lhasználása a csoportokon belül 400, 600 1000 és 1400 g / t . (A 10% — 4 0 0 g/t 
reagensadagolású kísérlet a sorozatból hiánvzik.) A kísér leteknél a z a g y o t a 

teljes reagensmennyiséggel 3 percig a g i t á l t u k , a 12 pe rces flotálási i d ő a la t t 
5 h a b t e r m é k e t nye r tünk az 1., 2., 4., 7. és a 12. perc v é g é n . Az I . t á b l á z a t b a n 
meg ta l á l juk a sú lykihoza ta lok (4), v a l a m i n t az átlagos f lo tá lás i sebességek (6) 
és gyorsulások (8) é r téke i t . Az első és u to l só kísér le tcsoport (1—4., 12—14. és 
15. kísér le tek) sú lykihoza ta la i t logar i tmusos lép tékben m u t a t j a az i d ő függ-
vényében az 1. ábra. 

1 .a — a(v) függvény szerinti vizsgálat. Ha az á t l agos gyorsulásokat és 
sebességeket az idő függvényében á b r á z o l j u k (2. á b r á n az 5., 6. és a 7. kísérlet 
e redményei szerepelnek), akko r azt t a l á l j u k , hogy a gyorsulás a sebességgel 
arányos és ellentétes. A v izsgá la toka t a legkisebb n é g y z e t e k elve a l a p j á n az 
a = —cv és a = —cxvn összefüggésekre végeztük el. A számítások e r edménye i t 
a I I . t á b l á z a t b a n t ü n t e t t ü k fel. 

Az a = —cp;" f ü g g v é n y szerinti v izsgála tokat az egyenlet logar i tmizá l t 
a lak jáva l pozi t ív előjellel végeztük el, és így logar i tmusos koord iná ta rend-
szerben m i n d e n kísérletre a legjobban illleszkedő egyenes egyenletéhez ju to t -
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I. táblázat 

Laboratóriumi flotálási kísérletek 

A kísér le t 
sorszáma Reagensfe lhasználás 

A hable-
szedés 

időközei, 
pe rc 

Súly, 
0/ /o 

K u m . sú ly , 
% %/p 

Sebesség-
különbség 

u, 
% / p ' 

1 2 3 4 5 6 7 3 

1 
400 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

1 
1 
2 
3 
5 

5,82 
3,19 
3,16 
2,88 
1,93 

5,82 
9,01 

12,17 
15,05 
16,98 

5,82 
3,19 
1,58 
0,96 
0,39 

2,63 
1,61 
0,62 
0,57 

2,630 
0,805 
0,207 
0,114 

1 
400 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

— 16,98 — — — 

2 
600 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

1 
1 
2 
3 
5 

7,20 
3,43 
3,60 
2,96 
3,70 

7,20 
10,63 
14,23 
17,19 
20,89 

7,20 
3,43 
1,80 
0,99 
0,74 

3,77 
1,63 
0.81 
0,25 

3,770 
0,815 
0,270 
0,050 

2 
600 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

— 20,89 • — - — — 

3 
1000 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

1 
1 
2 
3 
5 

10,35 
4,97 
5,35 
4,54 
4,49 

10,35 
15,32 
20,67 
25,21 
29,70 

10,35 
4,97 
2,68 
1,51 
0,90 

5,38 
2,29 
1,17 
0,61 

5.380 
1,145 
0,390 
0,122 

3 
1000 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

— 29,70 — - — — 

4 
1400 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

1 
1 
2 
3 
5 

11,53 
7,43 
9,04 

6,64 
8,09 

11,53 
18,96 
28,00 
34,64 
42,73 

11,53 
7,43 
4,52 
2,21 
1.62 

4,10 
2,91 
2,31 
0,59 

4,100 
1,435 
0,770 
0,118 

4 
1400 g/ t , 5 % amil-

alkohol + 9 5 % 
lovászi nyersolaj 

— 42,73 — -

5 
600 g/t, 1 0 % amil-

alkohol + 9 0 % 
lovászi nyersolaj 

1 
1 
2 
3 
5 

11,19 
5,72 
5,08 
3,15 
3,52 

11,19 
16,91 
21,99 
25,14 
28,66 

11,19 
5,72 
2,54 
1,05 
0,70 

5,47 
3,18 
1,49 
0,35 

5,470 
1,590 
0,497 
0,070 

5 
600 g/t, 1 0 % amil-

alkohol + 9 0 % 
lovászi nyersolaj 

- 28,66 — - — 

1 8.24 8,24 8,24 
1000 g/ t , 10% 1 5,76 14,00 5,76 2,48 2.480 

amilalkohol 2 6,07 20,07 3,04 2,72 1,360 
6 + 9 0 % lovászi 3 5,60 25,67 1,87 1,17 0.390 

nyersolaj 5 5,54 31,21 1,11 0,76 0,152 

- 31,21 - — — 
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I. táblázat folytatása 

A hable-
A kísérlet 

Reagensfelhasználás 
szedés Sú ly , К um. súly, 

% 
V, Sebesség- o, 

sorszáma Reagensfelhasználás időközei, % 
К um. súly, 

% % / p különbség %/P ! 

perc 

I 2 3 4 5 6 7 8 

1400 g / t , 10% 1 9,82 9,82 9,82 _ 
amilalkohol 1 7,17 16.99 7,17 2,65 2,650 

7 + 90% lovászi 2 9,30 26,29 4,65 2,52 1,260 
nyersolaj 3 6,09 32,38 2,03 2,62 0,873 

5 5,55 37,93 1,11 0,92 0,184 

— 37,93 - - — -

400 g/t , 15% 1 8,94 8,94 8,94 . 
amilalkohol 1 3,11 12,05 3,11 5,83 5,830 

8 + 85% lovászi 2 3,76 15,81 1,88 1,23 0,615 
nyersolaj 3 3,02 18,83 1,01 0,87 0,290 

5 3,29 22,12 0,66 0,35 0,070 

- 22,12 - — — 

600 g/ t , 15% 1 9,45 9,45 9,45 — 

amilalkohol 1 5,12 14,57 5,12 4,33 4,330 
9 + 8 5 % lovászi 2 4,75 19,32 2,38 2,74 1,370 

nyersolaj 3 3,73 23,05 1,27 1,11 0,370 
5 4,78 27,83 0,96 0,31 0,062 

- 27,83 - — — -

1000 g/t , 15% 1 12,26 12,26 12,26 
amilalkohol 1 6,88 19.14 6,88 5,38 5,380 

10 + 85% lovászi 2 8,28 27,42 4,14 2,74 1,370 
nyersolaj 3 7 ,71 35,13 2,57 1,57 0,523 

5 6,77 41,90 1,35 1,22 0,244 

41,90 - — — -

1400 g/t, 15% 1 12,11 12,11 12,11 — _ 
amilalkohol 1 9.05 21,16 9,05 3,06 3,060 

11 + 85% lovászi 2 15,65 36,81 7,83 1,22 0,610 
nyersolaj 3 12,25 49,06 4,08 3,75 1,250 

5 7,64 56,70 1,53 2,55 0,510 

- 56,70 - - — -

400 g/t, 20% 1 10,17 10,17 10,17 — _ 
amilalkohol 1 3,47 13,64 3,47 6,70 6,700 

12 + 80% lovászi 2 3,72 17,36 1,86 1,61 0,805 
nyersolaj 3 3,52 20,88 1,17 0,69 0,230 

5 2,93 23,81 0,59 0,58 0,116 

— 23,81 
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I. táblázat folytatása 

A hable-
A kísérlet 

Reagensfelhasználás 
szedés Súly, Kuni. súly, 

% 

vf Sebesség- a, 
sorszáma Reagensfelhasználás időközei, 0/ 

/o 
Kuni. súly, 

% %/p különbség %/p1 

perc 

I 2 3 4 5 6 7 8 

6 0 0 g / t , 2 0 % 1 1 3 , 1 9 13 ,19 1 3 , 1 9 
a m i l a l k o h o l 1 6 , 2 4 19 ,43 6 , 2 4 6 , 9 5 6 , 9 5 0 

1 3 + 8 0 % l o v á s z i 2 6 , 3 3 2 5 , 7 6 3 , 1 7 3 , 0 7 1 , 5 3 5 
n y e r s o l a j 3 6 , 0 2 31 ,78 2 , 0 1 1 , 1 6 0 , 3 8 7 

5 6 , 5 4 38 ,32 1 , 3 1 0 , 7 0 0 , 1 4 0 

- 3 8 , 3 2 - — — 

1 0 0 0 g / t , 2 0 % 1 1 2 , 0 0 12 ,00 1 2 , 0 0 
a m i l a l k o h o l 1 8 , 1 0 20 ,10 8 , 1 0 3 , 9 0 3 , 9 0 0 

14 + 8 0 % l o v á s z i 2 9 , 9 6 3 0 , 0 6 4 , 9 8 3 , 1 2 1 , 5 6 0 
n y e r s o l a j 3 1 1 , 9 9 4 2 , 0 5 4 , 0 0 0 , 9 8 0 , 3 2 7 

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

- 4 7 , 3 1 - — - -

1 4 0 0 g / t , 2 0 % 1 1 5 , 4 9 15 ,49 1 5 , 4 9 
a m i l a l k o h o l 1 7 , 0 7 22 ,56 7 , 0 7 8 , 4 2 8 , 4 2 0 

15 + 8 0 % l o v á s z i 2 1 2 . 7 2 35 .28 6 . 3 6 0 , 7 1 0 , 3 5 5 
n y e r s o l a j 3 1 0 , 8 6 4 6 , 1 4 3 , 6 2 2 , 7 4 0 , 9 1 3 

5 1 0 , 2 7 56 ,41 2 , 0 5 1 , 5 7 0 , 3 1 4 

- 5 6 , 4 1 - — - -

II. t áb láza t 

Állandók és eltérések a = cv és a — C[vn összefüggésekre 

A kísérlet 
sorszáma 

cv c A kísérlet 
sorszáma 

c E(a - a')1 c n E(a - a ') ' 14 
1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ' 0 , 7 2 1 0 , 4 7 0 , 3 9 0 , 3 7 0 1 , 5 4 0 0 , 2 0 0 , 2 6 
2 0 , 8 9 1 1 , 8 6 0 , 7 9 0 , 1 6 3 2 , 7 0 2 0 , 5 9 0 , 4 4 
3 0 , 8 7 2 3 , 6 3 1 ,10 0 , 1 5 1 2 , 1 8 4 0 , 1 8 0 , 2 4 
4 0 , 4 6 8 1 , 4 3 0 , 6 9 0 , 0 7 6 2 , 0 2 9 0 , 2 8 0 , 3 1 
5 0 , 8 8 2 1 , 0 9 0 , 6 0 0 , 2 4 1 1 , 9 0 2 1 ,46 0 , 7 0 
6 0 , 4 1 0 0 , 2 6 0 , 2 9 0 , 1 3 8 1 , 7 5 5 1 ,43 0 , 6 9 
7 0 , 3 4 3 0 , 2 1 0 , 2 6 0 , 2 1 5 1 , 2 7 9 0 , 1 9 0 , 2 5 
8 1 , 3 3 5 8 , 1 5 1 ,64 0 , 3 3 7 2 , 6 6 3 2 ,67 0 , 9 4 
9 0 , 7 5 3 1 , 1 9 0 , 6 3 0 , 1 2 5 2 , 3 4 6 2 , 2 2 0 , 8 6 

1 0 0 , 6 1 1 4 , 1 8 1 ,18 0 , 1 1 3 1 , 8 8 8 1 ,37 0 , 6 7 
11 0 , 2 3 6 2 , 4 8 0 , 9 1 0 , 4 1 0 0 , 6 1 4 2 , 9 6 0 , 9 9 
1 2 1 , 4 5 5 9 , 0 2 1 , 7 3 0 , 2 6 1 2 , 2 9 8 4 , 7 5 1 . 2 5 
1 3 0 , 8 9 8 6 , 5 9 1 ,48 0 , 0 7 1 2 , 5 3 7 0 , 3 0 0 , 3 1 
1 4 0 , 3 8 3 2 , 2 2 0 , 8 6 0 , 3 8 4 0 , 7 7 6 4 , 4 9 1 , 2 2 
1 5 0 , 6 1 1 3 1 , 7 2 3 , 2 4 0 , 1 0 0 1 , 5 6 1 4 2 , 1 0 3 , 7 4 
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t u n k . Az l -es s z á m ú kísérletre vona tkozó számí tása inka t a I I I . t áb l áza tban 
fog la l tuk össze. 

I I I . táblázat 

Az 1. kísérletre vonatkozó számítások összefoglalása 
a = cv és a = c,vn függvények szerint 

a ÍJ v' av log a log ti (log log a • log t> 

1 2 3 4 5 6 7 8 

2,630 3,19 10,176 8,390 0,4200 0,5038 0,2538 0,2116 
0,805 1,58 2,496 1,272 0,0942 0,1987 0,0395 -0 ,0187 
0,207 0,96 0,922 0,199 -0 ,6840 —0,0177 0,0003 0,0121 
0,114 0,39 0,152 0,044 -0 ,9431 —0,4089 0,1672 0,3856 

— — 13,746 9,905 - 1 , 3 0 1 3 0,2759 0,4608 0,5906 

tperc 

a — cv függvényben: 

a = CJP" függvényben: 

c, — num log 

= num log 

2. ábra 

Zav 9,905 
2, v2 13,746 

Z log a Z (log t;)2 — Z log v Z log a • log v 
m Z (log v)2 — (Z log ti)2 

— 1,3013 • 0,4608 — 0,2759 • 0,5906 
4 • 0,4608 — 0,27592 

m Z log a log v — Z log a Z log ti 

0,370: 

m Z (log ti)2 — (Z log t;)2 

4 • 0,5906 — ( - 1,3013) • 0,2759 
4 • 0,4608 - 0 , 2 7 5 9 2 

m az összetartozó értékpárok száma. 

= 1,540; 
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Visszatérve a I I . t áb l áza thoz az t t a lá l juk , h o g y kísérleti és a számítással 
m e g h a t á r o z o t t gyorsulások ér tékei közöt t i e l térések négyze tének összege a 
—CjVn egyenletre á l t a lában kisebbek, kivéve a 6., 9. , 11., 14. és 15. kísér le teket ; 
a 7. kísérletnél m i n d k é t függvényné l az eltérések azonosak. K i u g r ó a n nagy az 
eltérés m i n d k é t esetre az utolsó kísér le tnél . Magya ráza t a az I. t á b l á z a t adatai 
segítségével egyszerű: ennél a k ísér le tnél olyan n a g y mennyiségű gyű j tő t és 
h a b k é p z ő t adago l tunk , hogy a f l o t á l á s 2. és 4. pe rce közöt t közel azonos volt 
a f lo tá lás i sebesség, így ezen időközben nagyobb sebességhez k i s e b b gyorsulás 

3. ábra 

t a r toz ik , a t o v á b b i szakaszban ped ig a gyorsulás nagyobb le t t . A táblázat 
a d a t a i a l ap ján s tochasz t ikus kapcso la t van az egyes k ísér le tsorozatokon belül 
a reagens mennyisége és c ér ték k ö z ö t t : nagyobb reagensmennyiségné l c kisebb. 

A 4. és 10. kísér letre v o n a t k o z ó a n a 3. ábrán megje lö l tük a k ísér le t i ered-
m é n y e k ér tékei t , s megra jzo l tuk az ezekhez l e g j o b b a n simuló egyeneseket , 
i l letve görbéket . A jelölések az á b r á n meg ta lá lha tók . 

Az a = —cv összefüggés a l a p j á n a f lotálási sebességek a köve tkezők : 

a = dv/dt = — cv és dv/v - — c d t ; 

| dvfv -— — c | ^ dt , Int) — In v0 = — ct; ^ 

V = v0 e~ct; 
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(3) 

(3) 

v = dfc /dí , dk = v0e ct d t ; 

k = v0 f e'c' dt = vjc (1 - e~ct) 

Az a = —CyV" egyen le t t e l : 

a = dv/dt = — cl v" és |" v~'" dt; = — c1 d í ; 
í 

k = f" [ w j " n - Cl (1 — n) í ] i=S d í = 
J lo 

A képletekkel v és k é r tékét h a t á r o z h a t j u k meg a gyorsulás ismerete 
né lkü l ; t;0 a f lo tá lás kezdősebességét jelenti , é r t é k e leolvasható az idő függ-
v é n y é b e n megra jzol t k ihozatal i g ö r b e k e z d ő p o n t j á h o z húzot t é r i n tő haj lás-
szögének t a n g e n s e k é n t . 

2. v = r j í ) függvény szerinti vizsgálat. A f l o t á l á s i sebességeknek az idő 
függvényében m e g r a j z o l t h i s togramja ibó l (2. á b r a ) arra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , 
hogy a sebességek a Gauss-féle e losz lásfüggvényt köve t ik . Első megközelí tés-
kén t az ord iná tá t a í = 0 i d ő p o n t b a n ve t t ük fel, s a számítás t az 5. kísérletre 

IV. táblázat 

Az 5. kísérletre vonatkozó számítások összefoglalása v = v t(í) függvény szerint 

•k '1 V "'l v' V — v' (v - „')• 
1 2 3 4 S 7 8 

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

1 0 , 5 1 1 0 , 2 5 0 , 7 0 7 7 , 1 7 5 
1 1 , 5 1 3 2 , 2 5 0 , 7 0 9 2 , 5 7 5 

— - + 2 8 , 6 6 + 4 8 2 , 9 2 0 - + 4 4 , 9 1 

-i" 
25* _ Xo e 

/ 2 J I a 

V = 2 Ev = 2fc = 2 • 2 8 , 6 6 = 5 7 , 3 2 

2'7' f ü g g v é n y b e n : 
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1/2 Zvtl 1/2-482,92 
" = | / — = ]/ 57/32 = ' ' 

y = 5,572 e ; 

p = középhiba = = j/^+^i- = 3,35. 

vona tkozóan a IV. t á b l á z a t b a n t a l á l juk meg. A t áb l áza t jobbolda lán a Gauss-
fi iggvény, s a függvény á l landóinak számí tása szerepel, t o v á b b á az empi r ikus 
eloszlás és az eloszlásfüggvény ér téke inek különbségéből képze t t középh iba . 
A levezete t t függvény csak k i smér tékben közelít i meg a t apasz t a l a t i el-
oszlást, különösen n a g y eltérések m u t a t k o z n a k az első percben k i f l o t á l t 
mennyiségekben. Mivel a t ö b b i kísérletnél is hasonlóan n a g y és szabályszerű 
— a f lo tá lás i idő első pe rcében nagy pozi t ív , a 2. percben kis pozitív, a 2. és 4. 
perc k ö z ö t t és a köve tkező há rom percben kisebb nega t ív , a f lo tá lás u to lsó öt 
percében k i sebb pozi t ív — eltérések m u t a t k o z t a k , a t o v á b b i v izsgá la tokná l 
a t apa s z t a l a t i sebességeloszláshoz az o rd iná t a t enge ly t n e m t = 0 i d ő p o n t b a n 
ve t t ük fel. 

A vizsgála tokhoz Gauss-papiros t h a s z n á l t u n k , melyen bármely normál i s 
eloszlásfüggvény képe egyenes vonal . A k i f lo t á l t szén ún . csopor tközépér tékei -
nek p o n t j a i t (pl. a 8. kísér let csopor tközepei : 0,5-nél 8,94/2 == 4,47; 1,5-nél 
8,94 + 3,11/2 = 10,5; 3 -ná l 12,05 + 3,76/2 = 13,93; 5,5-nél 15,81 + 3,02/2 = 
= 17,32 és 9,5-nél 18,83 + 3,29/2 = 20,48) a f lo tá lás i idő függvényében a 
Gauss-papíron úgy igyekez tünk elhelyezni, hogy a p o n t o k a t összekötő vona l 
lehetőleg egyenes legyen. A következő szerkesztési e l járás b izonyul t hasznos-
nak : a valószínűségi skála legnagyobb ér tékéből , 99 ,99%-ból k i v o n j u k a 
kihozatal é r t éké t (pl. a 8. kísérletnél: 99,99 — 22,12 = 77,87%), és az így 
kapo t t é r tékhez egymás u t á n hozzáad juk a csoport középér tékeke t (77,87 -j-

4,47 = 82,34 stb.) és ezeket az a n a m o r f o g r a m r a f e l r a k j u k . A p o n t o k h o z 
megrajzol t egyenes a f lo tá lás i idő 12. percében 9 9 , 9 9 % - n á l kisebb é r téke t ad , 
ezért ebből az ú j é r tékből i smét l evon juk a k ihoza ta l é r t éké t , melyhez s o r b a n 
ismét h o z z á a d j u k a csopor tközepeket . Az e l járás másodszori megismétlésével 
rendszer int jó l simuló egyeneshez j u t u n k . 

A 8, 9, 10. és 11. k ísér le teknek megfelelő egyeneseket a 4. ábrán t a l á l j u k 
meg. A Gauss-féle f ü g g v é n y b e n szereplő o- t a valószínűségi skála 84 ,13%-os 
értékénél l ehe t leolvasni. A skála 50%-os ér tékéhez h ú z o t t vízszintesnek a 
megszerkeszte t t egyenessel való m e t s z é s p o n t j á n a k távo lsága az első csopor t -
középtől a d j a az eltolás m é r t é k é t a f lo tá lás i idő mér tékegységében k i fe jezve 
(At). A t a p a s z t a l a t i e r e d m é n y e k és a s imuló egyenes megfelelő értékei k ö z ö t t i 
különbségek ( f — / ' ) az áb rábó l közvet lenül leolvashatók. A felsorolt é r t é k e k e t 
és a p középh ibá t t a l á l juk meg minden k í sé r le tünkre az V. t á b l á z a t b a n . 
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4. ábra 

(Sztochaszt ikus kapcso la t van az egyes kísér le tcsopor tokon belül a reagens 
mennyisége, v a l a m i n t a és At közö t t ; ezen é r t ékek n a g y o b b reagensmennyiség-
nél kisebbek.) 

A k í sé r l e t i e redményeknek Gauss- függvénnyel va ló közelítésen a 15. 
kísérlet k ivé te léve l va lamive l nagyobb középhibá t e redményez , m i n t az 
a = •—cr-vel v a l ó közelítés. H a azonban a 4 . ábrá t megvizsgál juk , akko r az t 
t apasz t a l juk , h o g y csak az 1,5, 3, 5,5 és 9,5 f lotálási időkhöz t a r tozó p o n to k -
hoz h ú z h a t ó k ; sokkal j o b b a n illeszkedő egyenesek ezen pon tok á l ta l meg-
ha tá rozo t t egyenes alat t m a r a d a 0,5-ös f lo tá lás i idő k ihoza ta la . A 3 perces 
agitálási i dő a l a t t a felszínen keresztül a zagyba b e j u t o t t l égbuborékokhoz 
szénszemek t a p a d t a k , és m i k o r a f lo tá lás t a levegőbevezető nyílás s zabaddá -
tételével m e g k e z d t ü k , n a g y o b b mennyiségű ásványos h a b o t t u d t u n k leszedni , 
s az így l e s z e d e t t hab az első edénybe k e r ü l t ; ezért ad a Gauss - függvénnye l 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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V. t áb láza t 
Állandók és eltérések a Gauss-integrálgörbére 

A kísérlet 
sorszáma or At w - n 

1 2 3 4 5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1 2 
1 3 
14 
15 

0 
1 1 " 

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

i i i 

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

5 — 
i 

1 , 5 2 
8 , 9 3 

1 2 , 0 9 
1 4 , 4 6 

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

1 1 , 2 4 
5 , 6 7 

1 0 , 1 5 

t perc 7 
i i 

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

0 
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VI. táblázat 

Félüzemű flotálási kísérletek eredményei 

A kísérlet 
sorszáma Reagensfelhasználás 

A hableszedés 
időpontjai, 

perc 

Súly, 
% 

Kum. súly, 
% % / p % / p ! 

1 2 3 4 5 6 7 

1 

1300 g / t , 10% amil-
alkohol + 70% lovászi 
nyersolaj + 20% 
pet ró leum 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

5.2 
9,6 

11,3 
14,6 
16,6 
15,5 

7,5 
5.3 

5,2 
14,8 
26,1 
40.7 
57,3 
72.8 
80,3 
85,6 

5.2 
9,6 

11,3 
14,6 
16,6 
15,5 

7,5 
5.3 

+ 4,4 
+ 1,7 
+ 3,3 
+ 2,0 
- 1,1 
— 8,0 
- 2,2 

- 85,6 - 10,70 — 

2 

1300 g/ t , 10% oktil-
alkohol + 70% lovászi 
nyersolaj + 20% 
petróleum 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4.6 
8,4 

10,8 
16,6 
20,4 
16,4 

5.7 
2,9 

4,6 
13,0 
23.8 
40,4 
60,8 
77,2 
82.9 
85,8 

4.6 
8,4 

10,8 
16,6 
20,4 
16,4 

5.7 
2,9 

• + 3,8 
+ 2,4 
+ 5,8 
+ 3,8 
— 4,0 
— 10,7 
— 2,8 

- 85,8 — 10,73 — 

3 
1400 g / t , 10% Frother 

63 + 70% gázolaj 
+ 2 0 % petróleum 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

14,6 
17,8 
19,1 
22,8 
10,5 

3,0 
1,6 
0,4 

14,6 
32.4 
51.5 
74.3 
84,8 
87,8 
89.4 
89,8 

14,6 
17,8 
19,1 
22,8 
10,5 

3,0 
1,6 
0,4 

+ 3,2 
+ 1,3 
+ 3,7 
- 1 2 , 3 
- 7,5 
- 1,4 
- 1,2 

89,8 — 11,23 — 

4 

800 g / t , 10% Frother 
63 + 70% gázolaj 
+ 2 0 % petróleum 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

9,3 
9,8 

12,1 
18,5 
14,9 
12,5 

5,8 
4,3 

9,3 
19.1 
31.2 
49,7 
64,6 
77.1 
82,9 
87.2 

9,3 
9,8 

12,1 
18,5 
14,9 
12,5 

5,8 
4,3 

+ 0,5 
+ 2,3 
+ 6,4 
- 3,6 
- 2,4 
- 6,7 
- 1,5 

87,2 10,90 
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VI. táblázat folytatása 

A kísérlet A hableszedés Súly, 
% 

Kum. súly, 
% 

V, a, 
sorszáma Reagensfelhasználás időpontjai, 

Súly, 
% 

Kum. súly, 
% t / p %/p! 

perc 

1 2 3 4 s 6 7 

1 7,3 7,3 7,3 
2 11,9 19,2 11,9 + 4,6 

1400 g/t, 10% krezilsav 3 19,3 38,5 19,3 + 7,4 
5 + 70% gázolaj 4 19,9 58,4 19,9 + 0,6 

+ 20% petróleum 5 15,3 73,7 15,3 — 4,6 + 20% petróleum 
6 9,4 83,1 9,4 - 5,9 
7 3,8 86,9 3,8 — 5,6 
8 ' 1,5 88,4 1,5 - 2,3 

- 88,4 — 11,05 — 

, 1 5,5 5,5 5,5 
2 10,2 15,7 10,2 + 4,7 

1300 g/t, 10% krezilsav 3 15,4 31,1 15,4 + 5,2 
+ 70% gázolaj 4 18,9 50,0 18,9 + 3,5 

6 + 2Á% petróleum 5 15,5 65,5 15,5 — 3,4 
6 12,5 78,0 12,5 — 3,0 
7 6,4 84,4 6,4 — 6,1 
8 3,3 87,7 3,3 - 3,1 

- 87,7 — 10,96 — 

1 3,7 3,7 3,7 
2 6,7 10,4 6,7 + 3,0 

1000 g/t, 10% krezilsav 3 8,5 18,9 8,5 + 1,8 
+ 70% gázolaj 4 12,9 31,8 12,9 + 4,4 

7 + 20% petróleum 5 14,8 46,6 14,8 + 1,9 + 20% petróleum 
6 15,8 62,4 15,8 + 1,0 
7 10,0 72,4 10,0 — 5,8 
8 9,0 81,4 9,0 — 1 , 0 

- 81,4 — 10,18 — 

való közelítés nagyobb e l t é r é s t . (A k ísér le teke t nem a k inema t ika i v iz sgá la t 
céljából végez tük el.) 

3. A fé lüzemi kísér le tek eredményei a V I . t á b l á z a t b a n l á tha tók (5. á b r a ) . 
A t á b l á z a t b a n 7 flotálási k í sé r le t e redménye i t a l á lha tók : a habképzők amil-
alkohol, okt i la lkohol , F r o t h e r 63 és krezi lsav vol tak, a gyű j tő reagensek lovász i 
nyersola j és pet ró leum, i l l e t ve gázolaj és pe t ró leum. Az adago lás szakaszosan 
t ö r t é n t : az agi tá lás előtt f e l a d t u k a t e l j es reagensmennyiség 16%-á t , a k é t 
perces agi tá lás i idő el tel tével percenként adago l tunk 1 2 — 1 2 % - o t , tehát a f l o t á -
lási idő u to lsó két percében reagenshozzáadás nem vol t . 

A k ísér le tek e redménye i — a pe rcenkén t kif lotál t mennyiségek (t>) és az 
ezek közöt t i különbségek (a) — meg ta l á lha tók a 6. ábrán is . Az ábráról a z o n n a l 
ny i lvánva ló , hogy a v é r t é k e k jól megközel í t ik a Gauss-féle szabályos eloszlás 
képé t . Minden egyes k í sé r l e t re k i s zámí to t tuk a h a r a n g g ö r b e állandóit (к, a 
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6. ábra 
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és y 0 ) — az a lka lmazo t t vizsgálati módsze r t a VII . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a az 1. 

kísérletre — , va l amin t a kísérleti és az egyenlet tel s zámí tha tó é r t ékek közö t t i 

kü lönbségeke t (v — v') és a k ö z é p h i b á k a t ( f f ) ; ez u tóbb i é r tékek a V I I I . 

t á b l á z a t b a n szerepelnek. 

VII. táblázat 

A II. kísérletsorozat 1. kísérletére vonatkozó számítások összefoglalása a v = v2(t) függvény szerint 

Ik V vtk £ o £ ! v — v' (» - •>')> 

I 2 3 4 5 6 7 8 

0,5 5,2 2,60 +3 ,528 64,7234 3,14 +2 ,06 4,2436 
1,5 9,6 » 14,40 +2 ,528 61,3517 7,36 + 2,24 5,0176 
2,5 11,3 28,25 + 1,528 26,3832 13,03 - 1 , 7 3 2,9929 
3,5 14,6 51,10 +0 ,528 4,0705 17,42 - 2 , 8 2 7,9524 
4,5 16,6 74,70 - 0 , 4 7 2 3,6985 17,53 - 0 , 9 3 0,8649 
5,5 15,5 85,25 - 1 , 4 7 2 33,5854 13,34 + 2,16 4,6656 
6,5 7,5 48,75 - 2 , 4 7 2 45,8310 7,65 - 0 , 1 5 0,0225 
7,5 5,3 39,75 - 3 , 4 7 2 63,8899 3,31 +1 ,99 3,9601 

— 85,6 344,80 303,5336 - 29,7196 

fin • a 

k = z Z v = 85,6; 

f! 

függvényben: 

^ ^ 3 0 3 5336 
k \ 85,6 

E vfk 344,80 
M — tk, M = - J L = - ^ . = 4 , 0 2 8 ; 

+ = M — tkl= 4,028 — 0,5 = 3,528; 

v = 18,14 e 

f 
7,091 

A 6. áb rán az egyes sebességdiagramokban a m é d i á n és a s z á m t a n i á t lag 

é r tékekhez h ú z t u n k függőlegeseket . Ugyanezen az á b r á n az egyes kísér le tek 
szabályos eloszlásának képé t is m e g t a l á l j u k . A VII. és a VII I . t á b l á z a t b a n a szám-
tan i á t l ago t M - m e l j e lö l tük , a s z á m t a n i á t l ag és az egyes tk idők közö t t i különb-
ségek a | e l téréseket a d j á k . 

A kis el térést adó 6'-os és a l egnagyobb közép h ib á jú 3'-as k ísér le t ered-
ményei t a Gauss-féle valószínűségi s k á l á n is ábrázol tuk a 4. ábrán . A he lye t te -
sítő egyeneseket egyszerűen úgy r a j z o l t u k meg, hogy a számtani á t l a g és a 
valószínűségi skála 50%-os értéke á l t a l m e g h a t á r o z o t t p o n t o k a t ö s szekö tö t tük 
a + cr-hoz t a r tozó 50 + 34,13 valószínűségi ér tékekkel . Az ábráról is l á t h a t ó , 
hogy a l egnagyobb el térések i t t is a 0,5 perces f lotálási időknél v a n n a k . 

A szabályos gyakor isági görbe egyenle te MacLaur in szerint s o r b a f e j t e t t 
a l a k j á n a k in tegrá lásával a k ihozata l i s z á m í t h a t j u k : 
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VIII. táblázat 

Állandók és eltérések a szabályos eloszlási függvényre 
( I I . kísérletsorozat) 

A kísérlet 
M (v - « ' ) • sorszáma k M tr (v - « ' ) • A 

1 2 3 4 s 6 3 

1 85,6 4,028 1,883 18,14 29,72 2,06 
2 85,8 3,949 1,708 20,04 36,01 2,27 
3 89,8 2,658 1,513 23,68 56,16 2,83 
4 87,2 3,705 1,911 18,21 39,05 2,36 
5 88,4 3,347 1,653 21,34 11,02 1,28 
6 87,7 3,735 1,776 19,70 13,24 1,37 
7 81,4 4,475 1,930 16,83 14,29 1,43 

k = j v 
J í , 

d í = y o a ] [ 2 

1 í 4 1 í 
2! U ya J a j/2 

+ dí, (5) 

ahol í j és í2 in tegrá lás i ha t á rok k ö z ö t t eltelt idő a f lotálás i d ő t a r t a m á t je lent i . 
Az időegységben k i f lo tá l t mennyiségek közöt t i különbség: 

d» t 
a = — = - y 0 e 

d í a 2 

A 
2 a' 

V . (6) 

Összefoglalólag megá l l ap í t ha t j uk , hogy Gauss-papíron a f lotálási ered-
m é n y e k sokkal i n k á b b a d n a k egyeneseket , m i n t logar i tmusos o rd iná t á jú 
d iagramon. A Ay= (1 — P)' f üggvény l e s z á r m a z t a t h a t ó a Wk = (1)P • 
• (1 — py— k b inominá l i s eloszlásból k — 0, n = í behelyet tes í tésével ; az egyen-

le t feltételezi, h o g y az összes k i f lo tá landó szemek a légbuborékhoz P -ve l 
a rányos , azonos t apadóképességge l bí rnak, t e h á t az időegységnyi f l o t á t u m o k 
a r á n y a a cel lában m a r a d t k i f l o t á lha tó ásványmennyiséghez a f lo tá lás t a r t a m a 
a l a t t azonos m a r a d . A r a d i o a k t í v bomlásje lenségek pontos megoldásaként 
i smeretes e~Kl Poisson-eloszlást azon t a p a s z t a l a t a lapján veze t t ék le, hogy 
egy radioakt ív e lem a t o m j a e lbomlásának valószínűsége k izárólag az idő-
t a r t a m t ó l függ . E fel tevések f lotá láskor a k k o r te l jesü lnek , ha közel 
azonos szemnagyságú és ha t á r s zögű á sványoka t f lo t á lunk úgy , hogy a f lo tá lás 
t a r t a m a ala t t időegységenként azonos menny i ségű és eloszlású l égbuborékoka t 
veze tünk a zagyhoz , és a zagy felületi feszül tsége, t ehá t a képződö t t h a b 
ta r tóssága is azonos marad . 
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Kísérleti tapasztalatok alapján megállapítható volt, hogy szénportüzelésű kazánoknál 
a salakosodás szempontjából a legfinomabb frakciók a legveszélyesebbek, mer t i t t koncentrá-
lódnak az alacsony ragadóssági pontú, legnagyobb fa jsúlyú ásványi anyag komponensek. 
Ez a tényező döntő módon elősegíti a lerakódások képződését. A hőfejlődés szempontjából 
figyelembe kell vennünk, hogy egyes nagy ásványi anyag tar talmú szeneinknél a tüzelés-
technikai szempontból legértékesebbnek t a r t o t t legfinomabb frakciók fűtőér téke kisebb lehet 
a kiindulási szén fűtőértékénél. Megítélésünk szerint a tüzelőberendezés kialakítása (égők 
elosztása a tűztérben, levegővel való keveredés biztosítása), továbbá az őrlési rendszer beállí-
tása (ventilláció, kiőrlési finomság) döntő szerepet játszanak olyan vegyi reakciók képződési 
feltételeinek megteremtésében, amelyek már a szénhamu lágyuláspontjánál alacsonyabb 
hőmérsékleten is megindíthat ják a saíakosodási folyamatot. 

K o r á b b i v izsgá la ta inkban [1, 2 ] a szénportüzelésű k a z á n o k b a n eltüzelésre 
kerülő őr lemények égési f o l y a m a t á t befolyásoló tényezőket mér legel tük . 
A tüze lőanyagból az idő függvényében elméleti leg f e l szabad í tha tó hő-
mennyiség számí tá sáná l az égést fe lüle t i r eakc iónak t e k i n t e t t ü k , amely a 
tüze lőanyag fe lü le tén megha t á rozo t t sebességgel m e g y végbe. M e g h a t á r o z t u k 
azokat az őr leményje l lemzőket , ame lyek az egyes szemcsék éghe tő anyag 
t u l a j d o n s á g a i n a k f igyelembevéte lével lehetővé tesz ik az őr lemény égés okozta 
re la t ív súlycsökkenésének ábrázolásá t az idő függvényében . 

Megá l lap í to t tuk , hogy az ő r l emény fa j lagos felülete — amely nagy-
m é r t é k b e n függ a l egf inomabb f r akc iók a rányá tó l — döntő m ó d o n i r ány í t j a 
a kezdet i hőfej lődés mene té t , míg az őr lemény f i n o m s á g á t ó l és homogen i t á sá tó l 
függően a lakul a kiégés az idő függvényében . A kiőrlési f inomság fon tosságá t 
m u t a t j a , hogy az őrlemény anyagjellemzőinek hatása az őrlési és szerelési 
folyamattal széles határok között kompenzálható. Az ideális levegőhozzávezetés 
m ó d j a és mér téke is az őrlemény szemcseeloszlásától függ. Az e m l í t e t t össze-
függésekre számszerű a d a t o k a t do lgoz tunk ki. Az át lagos égési sebesség fogal-
m á n a k bevezetésével összefüggésbe hoz tuk az őr lemény fa j l agos fe lüle té t , 
szemcseeloszlását és a tüzelési vesz teséget . Ez az összefüggés l ehe tővé t e t t e 
szénőr lemények tüze lés technikai ér tékelését . 

Ezekné l a k o r á b b i v izsgá la toknál homogén anyageloszlást t é t e l e z t ü n k fel 
az ő r leményben . Szénportüzelésről lévén szó, messzemenően f igye lembe 
kell azonban v e n n ü n k , hogy az égésfo lyamat l ebegő á l lapotban m e g y végbe, 
és az egyes a lko tók — köz tük az á s v á n y i anyagok — őrölhetősége, lebegtetési 
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sebessége és fa j sú lya n a g y m é r t é k b e n befolyásol ja az ásványi a n y a g eloszlását 
az ő r l e m é n y szemcsenagyság f r akc ió iban . 

Őrlési f o l y a m a t o k n á l , ha azok nincsenek széreléssel egybekö tve , azt 
t a p a s z t a l t u k , hogy minél nehezebben őrölhető egy komponens és minél nagyobb 
a fajsúlya, annál nagyobb a valószínűsége, hogy a durvább frakciókban fog meg-
jelenni. 

E h h e z a v izsgá la thoz egy l a b o r a t ó r i u m i m é r e t ű p n e u m a t i k u s malmot 
h a s z n á l t u n k , amelyen ismétel ten á t engedve az ő r l emény t , a szemcse- és hamu-
eloszlás vá l tozásá t v izsgá l tuk az ü t é sek száma, t e h á t a recirkuláció függvé-
n y é b e n [3, 4]. Az 1. áb rábó l l á t ha tó , hogy az ü t é s s z á m függvényében a 200 

1. ábra. H a m u t a r t a l o m változása az 2. ábra. H a m u t a r t a l o m vá l t ozása 
őr leményben az ap r í t á s i foktól függően egy l ignitőrleményben 

m i k r o n n á l n a g y o b b szemcsék h a m u t a r t a l m a erősen növekszik, a 200 mikronnál 
k isebb f rakcióké csak k i smér tékben , a m i arra m u t a t , hogy légszér nélkül i őrlés 
ese tében a h a m u t a r t a l o m a nehezebb őrölhetőség m i a t t a n a g y o b b szemnagy-
ságú f r akc iók felé t o lód ik el. 

A szokásos k iv i t e lű , légszérrel e l lá tot t szénőr lőmalmok őr leményeiben 
ezzel szemben a finomabb frakciókban figyeltük meg a hamu bedúsulását (2. 
ábra) . E n n e k az a m a g y a r á z a t a , h o g y az i rányel tereléses légszérekkel működő 
m a l m o k n á l a légszérből kilépő f ü s t g á z sebességével azonos vagy k i sebb lebeg-
te tés i sebességű szemcsék h a g y h a t j á k csak el a légszér t . A nehezebb fa j sú lyú 
szemcsék csak k i sebb méretnél érik el ezt a lebegte tés i sebességet, ennélfogva 
f i n o m a b b r a őr lődnek. Nagy ásványi anyag t a r t a l m ú szenek l eg f inomabb f rak-
ciója ezér t k i m u t a t h a t ó a n h a m u b a n dúsabb , sőt k i m u t a t h a t ó vol t labora tór iu-
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mi elemzés ú t j á n az is, h o g y a l eg f inomabb s z e m n a g y s á g t a r t o m á n y o k b a n a 
nehezebb f a j s ú l y ú á svány i anyagok he lyezkednek el. 

A f a j s ú l y szerinti elkülönülés, t e h á t a nagyobb f a j s ú l y ú alkotók el tolódása 
a f i n o m a b b szemnagyság f rakc iók felé fokozódik a b b a n az esetben, ha a szén-
őr lőmalmon belüli reci rkuláció szükségte lenül nagy , m e r t a rec i rkuláció 
növelése tú lőr lés t e r edményez , vagyis szükségtelenül növel i a l e g f i n o m a b b 
f rakciók mennyiségé t : c sak a f inom f rakc ió őrlődik t o v á b b . Ez a tú lő rö l t , 
nehéz f a j s ú l y ú , ásványi a n y a g b a n dús f rakc ió viszonylag t o v á b b t a r t ó z k o d i k 
az égőövben, érvényesül a t ű z t é r szérelő ha t á sa , oly m ó d o n , hogy először azok 
a szemcsék vá lasz tódnak le, m a r a d n a k vissza az á r amlásbó l , amelyek meg-

4 

3. ábra. 

olvad tak , a felületi feszül tség ha tásá ra g ö m b alakot v e t t e k fel és ezzel á ramlás i 
ellenállásuk is csökkent . A még szilárd, szabá ly ta lan a l a k ú és ezért n a g y o b b 
áramlás i ellenállású szemcsék ezzel szemben a f ü s t g á z o k k a l a h u z a m o k b a 
kerü lnek . E z t a je lenséget D O L E Z A L [ 5 ] is megerősí t i , barnaszéntüzelésse l 
kapcso la tban közölt k ísér le t i t apa sz t a l a tok ra h i v a t k o z v a . 

Á s z é n és ásványi a n y a g á n a k fa j sú lya és összetétele közö t t i összefüggésekre 
vonatkozó igen értékes a d a t o k a t k a p t u n k a Bányászati Kutató Intézettől [6—8]. 
Megál lap í to t ták , hogy az egyes mosási t e rmékekben a h a m u mennyisége és 
minőségi összetétele nem egyér te lműen vá l toz ik : kü lönböző szénszemcseméretek 
azonos f a j s ú l y ú f rakciói — a h a m u összetételében m u t a t k o z ó kü lönbségek 
mia t t — más-más hamumenny i sége t t a r t a l m a z n a k . A f rakc iók B u n t e — B a u m 
szerinti hamuolvadás i görbé i is tükröz ik a kü lönbségeke t : alacsony ragadós-

18 
Szén fajsúly 

Dunántú l i barnaszén mosási fa jsúly-f rakcióinak ragadóssági hőmérséklete [7] 

%Hamu 

-40 
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r 
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ság i p o n t t a l n a g y F e 2 0 3 t a r t a l o m já r e g y ü t t . E sa lakok ragadósság i p o n t j a 
n a g y o b b CaO t a r t a l m ú szenek v a g y CaO bekeveréséve l e m e l h e t ő . A C a 0 / F e 2 0 3 

a r á n y f ü g g v é n y é b e n a 3. á b r á b a n m u t a t t á k b e a ragadósság i p o n t v á l t o z á s á t . 
A ragadósság i p o n t a középső szén fa j sú ly - f r akc ióban a l ega l acsonyabb . Az 
összefüggés é r v é n y e s nyers és adalékol t s zenekre e g y a r á n t , vagyis mel lék-
reakc iók , e u t e k t i k u m képződések n e m j á t s z a n a k bele az összefüggésbe. 

5 

4 

3 

1 
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1,2 
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4. ábra. Barnaszén őrlemény á s v á n y i anyag a lkotó inak eloszlása egy 230 t /h te l jes í tményű 
szénportüzelésű kazán tűzterében 

Az á s v á n y i anyag e losz lásá t egy 230 t / h t e l j e s í t m é n y ű , ba rnaszén -
tüzelésű k a z á n b a n v izsgá l tuk . A v e n t i l l á t o r m a l m o k ő r l eménye a k í v á n a t o s n á l 
t ö b b f i n o m a b b f r akc ió t t a r t a l m a z o t t (JR30 = 5 % , R10 = 2 5 % ) , és az é g ő ö v b e n 
i dőnkén t ü z e m z a v a r t okozó, n a g y m é r t é k ű sa l ak l e rakódások ke l e tkez t ek . E g y 
i lyen ü z e m z a v a r n á l ve t t m i n t á k részletes á s v á n y i a n y a g v i z s g á l a t á t m u t a t j a 
a 4. ábra . 

A szénőr lőma lom a p r í t á s i és szérelési f o l y a m a t a u t á n a t ű z t é r b e n ú j a b b 
m é r e t és f a j s ú l y szer int i osz tá lyozódás t ö r t é n t . A l e g f i n o m a b b szemcsék gyakor -
la t i l ag e g y ü t t h a l a d t a k az á r a m l á s s a l , és aho l a füs tgáz fa l la l é r i n tkeze t t , a leg-
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alacsonyabb ragailóssági p o n t ú , t ehá t sok F e 2 0 3 - a t t a r t a l m a z ó szemcsék meg-
t a p a d t a k , a t ö b b i a szá l lópernyébe kerü l t . A tűz té r a l j án levő sa laktölcsérbe 
a szérelő h a t á s fo lytán e l sősorban a d u r v a szemcsék h u l l o t t a k . Ezt i gazo l t ák 
a különböző helyről ve t t m i n t á k elemzési ada t a i . 

Az 1. oszlopban az ő r lemény át lagos hamuánal íz i séből a CaO, F e 2 0 3 , 
A1203 és S i 0 2 a lkotók száza lékos ér téke i t m u t a t j u k be . Ugyanebből az őrle-
ményből mege lemeztük a 60 mikron a l a t t i (2. oszlop) és a 60 mikron f e l e t t i 
(3. oszlop) f r akc ióka t is. L á t h a t ó , hogy az a lko tók f a j sú ly szer int i e lkülönülése 
megkezdődö t t . A kis f a j s ú l y ú Si0 2 l egnagyobbrész t a p e r n y é b e (4. oszlop), 

a l e rakódásokban is (6. és 7. oszlop). A F e 2 0 3 ugrásszerűen megnőt t a t ű z t é r -
csöveken t a l á l h a t ó l e rakódásokban . A fő leg a durva f r a k c i ó k b a n levő A1 20 3 

nagyobb mennyiségben k e r ü l t a salakba. 
A m i n t á k f a j s ú l y á n a k változása is a l á t á m a s z t j a az e l m o n d o t t a k a t . 

Különösen szemlél te tő a C a 0 / F e 2 0 3 a r á n y vál tozása , a m e l y b e n a két k o m p o -
nens t most f a j sú ly és őrölhetőség s z e m p o n t j á b ó l é r t éke lve megá l lap í tha tó , 
hogy a 60 m i k r o n alat t i f r a k c i ó vasban dús , a kisebb f a j s ú l y ú mészkőszemcsék 
a durvább f rakc iókba k e r ü l n e k , és nagy r é szük a szál lópernyével a h u z a m o k b a 
j u t , és v iszonylag későn r a k ó d i k le. Legkisebb az a rány a tűz té rcsöveken t a l á l t 
l e rakódásokban . Ezt E . B A I L E Y t apa sz t a l a t a i is [9] i gazo l j ák : a h u z a m o k b ó l 
ve t t m i n t á k jellemző hőmérsék le t i ada ta i növeked tek az u tó fű tő fe lü le t ek felé 
haladva (5. áb ra ) , mert a k ö n n y e b b f a j s ú l y ú és magasabb ragadóssági , l ágyu-
lási stb. hőmérsék le te t m u t a t ó ásványi a n y a g k o m p o n e n s e k egyre k é s ő b b 
válnak ki a f ü s t g á z á r a m b ó l . 

Minden olyan k u t a t á s i terüle ten, aho l a mérési és vizsgálat i módszerek 
tökéle t lenségük mia t t k o r l á t o z o t t a n ha szná lha tók a va lóságos fo lyamat meg-
ítélésére — és ezért előrejelzésre, vá rha tó viselkedésre s em a d h a t n a k t á m p o n -
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t o t —, csak a döntő t e n d e n c i á k megfigyelése hozhat köze lebb b e n n ü n k e t a 
megismeréshez . A r endk ívü l sok t ényező tő l függő sa lakosodás i f o l y a m a t 
jel lemzésénél n e m t á m a s z k o d h a t u n k f e n n t a r t á s nélkül a haszná la tos k a r a k t e -
r iszt ikus hőmérsékle tek abszo lú t ér tékére. A 6. áb rában az emlí tet t 230 t / h 
t e l j e s í tményű kazán tüzelőberendezéséből v e t t min ták C a 0 / F e 2 0 3 v i szony-
számának függvényében áb rázo l tuk a kü lönböző e l já rássa l m e g h a t á r o z o t t 
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6. ábra. Jellemző hőmérséklet-adatok a mintaösszetétel függvényében 

k a r a k t e r i s z t i k u s hőmérsékle teke t . L á t h a t ó , hogy a Lei tz-féle sa lakolvasz tó 
mikroszkóppa l m e g h a t á r o z o t t l ágyuláspont egyér te lműen, l ineárisan n ő a 
C a 0 / F e 2 0 3 a r á n y függvényében . Az á t lagos po rmin ták tó l lefelé he lyezkednek 
el az á t l a g m i n t á k 0—60 m i k r o n szemnagyságú frakciói , míg fel jebb a 60 
mikronná l n a g y o b b szemcsefrakciók, — összhangban a tapasztalatokkal: a 
kisebb szemnagyságú frakciók Fe.fiz-ban dúsulnak és lágyuláspontjuk alacso-
nyabb, mint az átlagmintáké. 
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MAGYARORSZÁG GEOTERMIKUS TÉRKÉPE 
ÉS FÖLDI HŐÁRAMA 

BOLDIZSÁR TIBOR 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM MISKOLC, 2. BANYAGÉPTANI TANSZÉK 

[Beérkezett 1963. április 1-én] 

Geotermikus vizsgálatok alapján első ízben jelenik meg Magyarország izogradiens tér-
képe. A magyar medence területén a geotermikus gradiens értéke általában 15 — 20 m/°C 
között mozog. A Kárpátok övezte medence egységes geotermikus anomália terület , amely 
határozottan kiválik a környező európai geotermikus térből. A magyar geotermikus anomália 
oka — a szerző mérései szerint — az ország egész területén, sőt az északi határterületen is 
egységesen jelentkező anomálisan nagy földi hőáram. Mérései szerint Magyarország területén 
és az északi szomszédos területen a földi hőáram kétszerese a Föld felszinén megf igye l t átlag-
értéknek. 

A geotermikus térkép a nagy magyar anomálián belül a lokális anomáliákat is feltünteti . 
A térkép készítéséhez csaknem 400 megbízható hőmérsékletmérési adat állt rendelkezésre. 

A réteghőmérséklet gyors növekedése következtében a harmadkorú porózus kőzetekben 
tárolt víz hőmérséklete is gyorsan növekedvén, pl. 2000 m mélységből átlagosan 100 °C 
hőmérsékletű víz termelhető. A mintegy 4000 km 3 térfogatú forróvíz hasznosítható hőener-
giája nagyobb, mint szén- és szénhidrogénkészleteink együttes energiája. Az elsősorban 
fűtésre hasznosítható forróvíz termelési költsége a hasznosítható melegre viszonyítva minden 
más energiánál kisebb és a világpiaci energiaáraknál is kisebb. Ezenfelül a mélységi forró 
karsztvíz is óriási hőmennyiséget tárol, melynek megállapítása folyamatban van . 

1. Az izogradiens térkép szerkesztése 

Az eddig végzet t geotermikus megfigyelések a l a p j á n t u d j u k , hogy a 
m a g y a r medence egész te rü le tén a fö ld i hőáram n a g y . Magyarország most 
elkészült geotermikus t é rképe 397 megb ízha tó hőmérsékle tmérés i a d a t a l ap ján 
ábrázol ja geotermikus v i szonya inka t . Az eddig v é g z e t t hőmérsékle tmérések 
á tvizsgálása során k iküszöböl tük a z o k a t a mérési a d a t o k a t , amelyek ny i lván-
valóan h ibásak . A hőmérsékle tmérések h i b á j á t a k ö v e t k e z ő főbb h i b a f o r r á s o k 
idézik elő: 

1. a m a x i m u m h ő m é r ő rossz, megb ízha ta t l an , le rázódik , 
2. a fú ró lyuk öblí tés alat t kihiil , és a hőmérő n e m m u t a t j a az é r in te t l en 

kőzet hőmérsékle té t , 
3. t e rme lő k ú t b a n a különböző r é t egek vize k e v e r e d h e t , rossz cemen tá l á s 

v ízkeveredést okozhat . 
4. k i folyó víz hőmérsékle tének mérése a la t t a felső ré tegekben lehűlt 

víz hőmérsék le té t f igyel ik meg, 
5. a fú ró lyuk elferdülése mia t t a mélységmérés, a vertikális magasság-

különbségnél nagyobb é r t é k e t ad. 
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3 0 8 BOLDIZSÁR TIBOR 

I . táblázat 
Geotermikus gradiens értékek hazánkban a Dunántúlon 

Sorszám Fúrás helye 

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 

Adony, MAV 
Agárd 
Alsónyék, Gyünk 
Babócsa 
Badacsony, kikötő 
Baj, I 
Bajcsa 
Balatonöszöd, persp 
Barabásszeg-3 
Barcs, termál 
Bernátkút, III 
Bicske, MÁV 
Bodakojtor, Felsőszentiván 
Bölcske, Tsz 
Budafapuszta (Lispe)-4 . . . 
Buzsák 
Bük 
Celldömölk, vízmű, I 
Csákvár, I 
Csánig 
Császár, Rákóczi Tsz 
Császta 
Csokonyavisonta 
Csorna 
Csurgó 
Dalmand 
Decs, Bogra pta 
Dég, Nevelőotthon 
Dombóvár, vízmű 
Döbrököz 
Dunaalmás — Almásfüzitő 
Dunaújváros, termál 
Ellend 
Előszállás 
Esztergom, Szt. István k. 
Fenékpuszta (Keszthely) . 
Fonyód 
Füle 
Görgeteg, Babócsa-26 . . . 
Györe 
Fertőd, kastély 
Győr 
Győr 
Győrszemere 
Hahót-69 
Hahót, Ederics-31 
Hahót, Pusztaszentlászló 
Harkány, fürdő II 
Hegyeshalom 
Herceghalom 
Heresznye 
Hévíz 
Hidas 
Hosszúhetény 

Mélység 
(m) 

Hőmérs. 
(°C> 

Geoterm. grad. 1 
(m/°C) Megjegyzés 

262,0 19,0 24,2 
158,0 20,0 16,7 
119,0 19,0 13,3 

1750,0 99,0 19,9 
138,0 21,0 14,0 
150,0 14,5 30,0 

2850,0 141,0 21,6 
230,0 29,5 15,1 

2180,0 126,0 18,8 
680,0 38,0 25,2 
277,0 20,0 27,7 
350,0 25,0 22,7 
108,0 17,0 16,7 
112,0 18,0 14,9 

1125,0 68,9 19,1 
600,0 45,7 16,8 

1282,0 61,0 25,2 
230,0 24,0 16,4 
275,0 28,5 16,2 
100,5 13,0 25,3 
44,0 12,5 17,7 

384,0 29,0 20,0 
2000,0 106,0 21,5 

469,0 26,4 37,5 
300,0 27,0 16,7 
159,0 19,0 18,6 
200,0 40,5 6,7 kfv. 
190,0 20,0 19,0 
281,0 24,0 20,8 
170,0 21,0 16,2 
105,1 17,0 16,2 kfv. 
550,0 48,0 14,7 
950,0 58,0 19,8 
147,0 14,0 17,3 
323,0 27,3 19,5 kfv. 
115,6 13,0 36,3 
430,0 37,0 16,3 
103,8 15,0 20,8 

1890,0 109,0 19,1 
801,0 42,0 25,0 
225,0 18,0 26,6 

1840,0 83,0 25,2 
385,0 41,0 12,5 
410,0 30,0 2 0 , ! 

1455,0 92,0 18,9 
1400,0 89,6 17,6 
1400,0 89,0 17,7 

42,0 61,0 0,8 
kfv. 99,0 14,0 28,3 kfv. 

356,0 25,0 22,9 
2357,0 126,0 20,3 

45,6 42,0 14,5 
370,0 25,0 24,6 
560,0 29,5 28,3 

Megjegyzés: kfv. = ki fo lyó víz hőmérsékletére vonatkozik 
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I. táblázat folytatása 

Sorszám 

55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
6 2 
63 
64 
65 
66 
67 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
8 2 
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 

Mélység 
(m) 

Hőmérs. 
(°C) 

Hőgyész 
Igal 
Igar 
Inke 
Kaposvár, fürdő 
Kaposvár 
Kápolnásnyék, Anna-major 
Kárász-puszta 
Kisvejke kk 
Kilimán 
Komló 
Komlósd ( G B K - 2 ) 
Körmend, vízmű 
Kuntelep 
Lendvaújfalu 
Lengyeltóti , kórház 
Lovászi 
Lovászpatona 
Majos, Aranykalász Tsz. 
Marcali, III 
Mágocs, Bihali Á. G 
Máza 
Mesztegnyő 
Mezőszentgyörgy kk 
Mihályi, III 
Milej 
Molvány 
Nagyatád, fürdő, I 
Nagybarát, Á. G 
Nagy-gyimót 
Nagykanizsa, Sör 
Nagylengyel 
Nagymányok 
Oltáré 
Oroszló 4 - 1 3 
Paks, vízmű 
Pápa, termál 
Pécs 
Ráckeresztúr, Á. G 
Regöj, vágóhíd 
Répcelak, Mohás-major . . . . 
Sárbogárd 
Sármellék 
Sárvár 
Siklós, termál 
Sikonda-mánfa 
Simatelep—Ercsi 
Simontornya, Bőr-4 
Somogyvár, Gyógypedagógia 
Sümeg 
Szászvár 
Szekszárd 
Szentdénes 
Szentgotthárd, Selyem 
Szentlőrinc 
Székesfehérvár, Zsuzsanna . 

106,0 
622,0 
257,0 

2000,0 
1000,0 

205,0 
178,0 
154,5 

73,0 
625,0 
603,0 

2095,0 
266,0 
103,5 

1400,0 
87,2 

1475,0 
110,0 
155,0 

83,0 
116,8 
795,0 
205,0 
112,0 

2476,6 
1800,0 

225,0 
664,0 
348,5 
170,7 
197,0 

2000,0 
345,0 

2530,0 
395,0 
130,0 
810,0 
550,0 
134,0 
177,0 
182,0 
147,0 
201,9 
998,3 
101,2 
419,9 
125,0 
335,0 
108,0 
560,0 
967,0 

81,0 
113,0 
178,0 
360.0 
155,5 

17,0 
66,0 
28,0 
85,0 
70,0 
23,0 
16,0 
16,0 
14,5 
51,7 
39,0 

100,0 
19,0 
14,0 
81,0 
15,0 
84.4 
17,0 
31,3 
14,0 
17,0 
57,0 
19.5 
15,0 
95,2 
86,0 
21,0 
46,0 
26,0 
17,0 
20,5 

102,0 
26,0 

1 1 1 , 1 
30,0 
22,0 
35,5 
55,0 
17,0 
24,0 
16,0 
17,0 
17,0 
55,0 
29,8 
38,8 
16,0 
30,0 
16,0 
53,0 
58,0 
17,0 
17,0 
19,0 
24,0 
15,0 

Megjegyzés 

16,3 
11,2 
14.7 
26.8 
16.7 
17,5 
30,5 
22.8 
14,7 
15,0 
20.7 
23,5 
28,0 
22,0 
19.3 
17.4 
19.8 
15.7 

9,6 
20.8 
13.5 
16.9 
22,8 
22.4 
28,8 
23.8 
21.5 
18.4 
20.5 
25,7 
19,7 
22,0 
21.6 
25,3 
20,3 
13.9 
32,2 
12,2 
20,6 
13.1 
28,0 
16,7 
26,7 
21,6 

5,6 
15.2 
20,9 
16.7 
18,0 
13.2 
20,1 
12,4 
17.3 
18.8 
25,2 
31,1 

kfv. 
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3 1 0 BOLDIZSÁR TIBOR 

I. táblázat folytatása 

Sorszám Fúrás helye 
Mélység 

(m) 
Hőmérs. 

(°C) 
Geoterm. grad. 

(m/°C) Megjegyzés 

1 1 1 Szigetvár, Á. G 124,0 18,0 16,5 
112 Szombathely 800,0 52,0 20,7 
113 Szulok 2670,0 146,0 19,6 
114 Tab 96,0 15,0 17,0 
115 Tamási 180,0 22,0 15,7 
116 Tarany-1 1800,0 130,0 16,4 
117 Taszár 452,0 29,0 24,5 
118 Tengelic 53,8 14,5 13,3 
119 Tét , Kórház 125,6 14,0 32,8 
120 Tolna 313,0 33,0 13,9 
121 Tolna váralj a 1200,0 64,0 22,2 
122 Tordas, Tsz 102,0 15,0 19,1 
123 Ujfalu-8 1100,0 67,0 19,3 
124 Vízvár 1890,0 108,0 19,8 
125 Zalaegerszeg 150,0 17,0 23,1 
126 Zalaszentgrót, Tsz 126,9 14,0 32,6 
127 Závod 121,0 20,0 12,7 

K i v é v e azt az ese te t , hogy a h ő m é r ő skálája e l to lódo t t és ezért n a g y o b b 
hőmérsék le t e t jelez, v a l a m e n n y i ok a geo te rmikus g rad iens t növeli azzal , hogy 
a hőmérő az eredeti r é teghőmérsék le tné l k isebb hőmérsék le t e t , ill. az 5. pon t -
ban n a g y o b b mélységet je lez . Ezér t a megf igye l t hőmérsék le tmérésekből n y e r t 
geo te rmikus gradiens é r t é k e k á l ta lában n a g y o b b a k a ténylegesnél . 

A k i fo lyó víz hőmérsék le t i a d a t a i t o t t , ahol a korrekcióhoz szükséges 
ada tok [1] rendelkezésre á l lo t tak , k o r r i g á l t a m . 

F igye lembe kell v e n n i , hogy a t ö r é svona l ak m e n t é n felszálló és a mérés i 
szint ré teghőmérsék le téné l nagyobb hőmérsék le tű vizet megcsapoló f ú r ó l y u k a k 
helyes hőmérsék le tmérés ese tén sem szo lgá l t a t j ák a ké rdéses szint e r e d e t i hő-
mérsékle té t , h a n e m anná l n a g y o b b hőmérsék le te t , köve tkezésképp k i sebb geo-
te rmikus grad iens t . A s z á m í t o t t geo te rmikus gradiens he lyes , de nem regionál is 
jellegű, h a n e m lokális anomá l i á r a m u t a t . E g y terü le ten t ö b b ilyen a d a t regio-
nális a n o m á l i á r a , rendszer in t t ö r é svona l ak ra uta l . 

A m a x i m u m h ő m é r ő k pontossága á l t a l ában + 1 C°-ra becsülhető. 1 C° 
mérési h i b a 20 m/°C geo te rmikus g rad iensű te rü le ten kü lönböző mélységben 
a köve tkező %-os h ibá t okozza: 

100 m 20% 
400 m 1 0 % 

* 1000 m 2 % 
2000 m 1 % 

E z é r t 100 m-nél k i s e b b mélységű f ú r ó l y u k a k a d a t a i t (kivéve 17 esete t ) 
nem h a s z n á l t a m fel, 100—400 m k ö z ö t t i ada toka t á l t a l á b a n olyan t e rü l e t en 
h a s z n á l t a m i rányadóul , a h o l nagyobb mélységből s zá rmazó ada t n incs . A tér-
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II. táblázat 

Geotermikus gradiens értékek hazánkban a Duna —Tisza közén 

Sorszám F ú r á s helye 

Abony, fürdő 
Alattyán 
Algyő, kk 
Aszód, f iúnevelő 
Ásotthalom, fürdő 
Átány 
Baja, gyapjú 
Baja, Mátéháza 
Bácsalmás 
Bácsbokod 
Bácsszőllős 
Besenyőtelek 
Besenyszög, Palotás 
Boconád 
Budapest, MÁVAG 
Budapest, Városliget 
Boldogkőváralja 
Bugac 
Bükkszék, fürdő 
Cegléd 
Csatalja Tsz. 
Bodakojtor, Felsőszentiván 
Csongrád, fürdő 
Dávod, Püspökpuszta 
Demjén 
Dunaharaszti, iskola 
Dunavecse 
Drágszél 
Ecséd 
Eger 
Erk 
Forrásmajor 
Forró, persp 
Füzesabony, kk 
Gödöllő, Agráregyetem 
Gyöngyös 
Halmajugra, kk 
Harta, Lenin Tsz 
Hatvan, konzerv 
Hevesi, fürdő 
Iklad 
Jánoshalma 
Homokterenye, Jánosakna . 
Jánoshida 
Jászapáti 
Jászberény 
Jászkisér 
Jásztelek 
Jászszentandrás 
Kalocsa 
Kányás 
Kecel, fürdő 
Kecskemét 
Kelebia, MÁV 

Mélység 
(m) 

Hőmérs . 
(°C) 

Geoterm. grad. 
(m/°C) Megjegyzés 

7 0 1 , 5 5 2 , 0 1 7 , 1 
4 8 4 , 0 4 1 , 0 1 5 , 4 

2 2 7 , 0 2 2 , 0 2 , 0 2 

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

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

1 5 1 , 5 2 2 , 0 1 3 , 8 

1 3 9 , 0 1 9 , 0 1 5 , 3 

1 1 8 , 0 1 9 , 0 1 3 , 8 

1 4 1 , 0 1 8 , 0 1 8 , 8 

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

3 6 0 , 0 3 4 , 0 1 7 , 1 
7 0 1 , 0 4 4 , 0 2 0 , 7 

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

1 1 4 , 0 1 6 , 0 2 0 , 7 

5 1 7 , 0 4 1 , 0 1 6 , 7 

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

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

1 0 0 0 , 0 5 3 , 0 2 3 , 8 

6 7 0 , 0 3 8 , 0 2 3 , 9 

9 5 0 , 0 6 6 , 1 1 6 , 9 

6 5 , 0 1 5 , 0 1 3 , 0 

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

1 0 7 , 0 1 7 , 0 1 5 , 3 

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

3 3 0 , 0 • 2 9 , 0 1 7 , 3 

1 4 0 , 0 2 2 , 0 1 7 , 6 

7 4 , 0 1 5 , 0 1 6 , 4 

2 7 4 , 0 2 4 , 0 1 9 , 5 

2 0 1 , 0 1 8 , 0 2 3 , 7 

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

1 6 8 , 0 1 8 , 0 2 1 , 0 

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

3 1 8 , 0 2 4 , 0 2 2 , 0 

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

1 2 1 , 0 1 8 , 0 1 5 , 2 

1 6 1 , 0 1 9 , 0 1 8 , 9 

3 1 0 , 0 2 8 , 0 2 1 , 7 

5 2 5 , 0 4 4 , 0 1 6 , 4 

8 0 5 , 0 5 8 , 0 1 6 , 7 

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

5 0 0 , 0 4 7 , 0 1 5 , 2 

2 8 0 , 0 3 3 , 0 1 2 , 3 

6 0 0 , 0 5 0 , 0 1 5 , 0 

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

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

2 4 0 , 0 2 1 , 0 2 1 , 8 

1 1 8 , 0 1 7 , 0 1 8 , 1 

kfv. 

bányabeli 
mérések 
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II. táblázat folytatása 

Mélység 
(m) 

l lőmérs . 
(°C) 

Geoterm. grad. 
(m/°C) 

74,2 14,0 18,6 
495,0 33,0 21,5 

1450,0 87,5 19,0 
988,7 64,5 18,5 
262,0 24,5 16,3 
158,0 18,0 21,1 
230,0 27,0 15,2 
196,0 32,0 9,1 

250,0 30,5 12,2 
115,0 16,0 20,9 
300,0 21,0 26,1 

1415,0 85,8 18,7 
886,0 56,6 19,0 
875,0 70,9 14,3 
536,0 43,0 16,3 
670,0 43,9 15,1 
616,0 44,2 18,0 
568,0 39,0 19.9 

1084,0 70,0 18,1 
96,0 14,0 21,4 

120,0 17,0 16,0 
100,0 16,0 15,4 100,0 

15,5 
332,8 35,0 13,3 
135,0 18,0 16,9 
203,0 23,0 15,0 
626,0 46,0 17,4 
117,0 19,0 14,1 
290,0 25,0 20,0 

1654,0 98,7 18,7 
250,0 21,0 20,8 
353,2 31,0 16,8 

287,0 45,5 7,2 
145,0 20,0 15,2 
105,0 16,0 19,1 
128,0 18,0 17,1 
164,0 19,0 19,3 
204,0 19,0 22,7 
498,0 36,0 19,2 
290,0 23,0 22,3 
873,0 54,4 19,7 
105,0 16,0 16,2 
860,0 69,0 17,1 
314,0 29,5 16,1 

1490,0 68,5 25,3 
347,0 30,5 16,9 
328,5 30,5 16,0 
400,0 34,5 16,4 
231,5 30,0 11,8 
134,0 18,0 17,9 
214,0 42,0 6,8 

77,0 14,0 19,2 
430,0 35,0 17,2 
440,0 39,0 17,6 

Sorszám F ú r á s helye Megjegyzés 

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 

Kerekegyháza, kk 
Kisköre 
Kiskőrös 
Kiskunhalas 
Kisterenye 
Kiskundorozsma 
Kőröstetétlen 
Lakitelek 
Lászlófalva 
Lőrinci, Erőmű, II 
Madaras, iskola 
Mátraszele, III 
Mezőkeresztes 
Mezőkövesd 
Mezőkövesd, Zsóri-fürdő 
Mélykút 
Miskolc, Strand 
Miskolc 
Mórahalom 
Nagykőrös 
Monok 
Nagyréde 
Nagytálya, legelő 
Őrszentmiklós 
Pásztó 
Pécel, MÁV 
Petőfiszállás 
Pély 
Pórtelek 
Rém-4 
Sajóhídvég 
Salgótarján 
Sarud 
Sándorfalva 
Sárospatak, Végardó . . 
Solt, Pe tő f i Tsz 
Soltvadkert 
Szakmár 
Szalkszentmárton 
Szatymaz 
Szeged 
Szikszó, kórház 
Szolnok, fürdő 
Szűcsi, X . akna 
Szolnok, MÁV 
Tarnabod, kk 
Tard 
Tápiószele 
Tápiószentmárton 
Tiszanána, kk 
Tompa-5 
Tiszakécske 
Tiszakécske 
Tiszakeszi 
Tarnaszentmiklós . . . . 
Tószeg 

kfv. 
kfv. 

kfv. 

kfv. 
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II. táblázat folytatása 

Sorszám Fúrás helye 
Mélység 

(m) 
Hőmérs . 

(°C) 
Geoterm. grad. 

(mfc) Megjegyzés 

111 Üjlörincfalva 414,7 31,0 19,7 
112 Újszász, Szabadság Tsz 250,0 31,0 16,4 
113 Szabadszállás, MAV 186,0 25,0 12,6 
114 Üllés 117,0 15,0 23,4 
115 Üllő 570,0 48,0 15,0 
116 Zagyvarékas 420,0 38,0 17,1 
117 Tömörkény, Újtelep 176,0 19,0 20,2 
118 Városföld, Á. G 152,0 18,0 20,3 kfv . 
119 Visznek, Béke Tsz 244,0 24,0 17,4 

kép az 1000—3000 m m é l y fú ró lyukak a d a t a i r a , mint a l a p a d a t o k r a t á m a s z k o -
dik. A geo te rmikus g rad iens ér tékek á t l agos h ibá j á t az összes h iba fo r r á sok 
f igyelembevételével 1000 m-né l mélyebb lyukakban 5 — 1 0 % - r a b e c s ü l h e t j ü k . 
Az egyes megfigyelés h i b á j a t ehá t 17,5 m/°C á t l agé r t ékhez képest m i n t e g y 
0,9—1,8 m/°C lehet. 

A geote rmikus g rad iens a felszín és a megf igyelés i mélység közö t t i 
átlagos geotermikus gradiens, t e h á t regionál is jellege anná l i n k á b b k idomborod ik , 
mennél m é l y e b b a lyuk. Mély f ú r ó l y u k a k sok réteget h a r á n t o l v a a m e d e n c e 
kőzetei hőveze tőképességének jobb á t l a g á t ad j ák . Kis mé lységű f ú r ó l y u k a k b a n 
az á t f ú r t v é k o n y réteg hőveze tőképességének anomál i á j a is okozhat geoter-
mikus g rad iens anomál iá t , hiszen 

A 
gg = -—. 9 

ahol A a hővezetőképesség, q a földi h ő á r a m . 
A földi hőáram é r t éke elég nagy mélységben nagy te rü le tekre f e l t ehe tően 

azonos. A z o n b a n amíg a különböző k ő z e t e k különböző hővezetőképességgel , 
különféle konf igurác ióban he lyezkednek el, a földi h ő á r a m értéke is vá l toz ik . 
A felszini t e r ep magasságának hu l l ámzása is m e g v á l t o z t a t j a a földi h ő á r a m 
egyenletességét . Az Alfö ldön a porózus ha rmadkor i kőzetek e l t e m e t e t t 
hegyekre te lepülnek, ame lyek felületét m a már némileg i smer jük . M a g y a r -
ország t e rü le t e , ha a h a r m a d k o r i ü l edékeke t el távolí tva képzel jük , f e l fogha tó 
a Kisalföld és az Alföld f eneké tő l 4000—5000 m magasság ig kiemelkedő hegy-
láncnak, me lynek l egmagasabb csúcsai t a Magyar Középhegység a l k o t j a . 
Ér the tő , hogy e nagy magasságkü lönbségek felszini és mélységi geo te rmikus 
anomál iá t okoznak . A geo te rmikus a n o m á l i á k megál lap í tása révén, i smerve 
a terület kőzete inek hővezetőképességét , a mélységi t opográ f i á r a , sőt a kéreg 
szerkezetére is köve tkez t e tn i lehet. 

Ó v a k o d t a m attól , h o g y az izogradiensek é r tékközé t tú l kicsire válasz-
szam. Először 5 m/°C ér tékközzel do lgoz t am, de az a d a t o k megenged ték a 
2,5 m/°C-os értékközű izogradiensek be ra j zo lá sá t is ané lkü l , hogy önkényes 
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III. táblázat 

Geotermikus gradiens értékek hazánkban a Tiszántúlon 

Mélység 
(m) 

Hőmérs. 
(°C) 

Geoterm. grad. 
(m/°C) Megjegyzés 

279,0 22,0 24,4 
116,0 16,0 19,3 

71,0 14,0 15,7 
45,0 12,0 18,0 

1025,0 74,0 16,0 
1025,0 80,0 14,8 

254,0 24,0 18,2 
810,0 63,1 15,2 
788,0 54,0 18,3 

2000,0 110,0 20,0 
652,0 49,0 16,8 
276,0 30,0 15,0 
160,0 20,0 16,4 
119,0 19,0 15,2 

76,0 13,0 21,7 
139,0 19,0 16,9 
410,0 30,0 20,5 
216,0 18,0 25,5 kfv . 
322,0 25,0 21,5 

1183,5 69,5 17,0 
980,0 77,0 14,7 
204,0 20,0 21,5 

1135,0 72,0 18,3 
1330,0 95,0 15,7 

192,0 20,0 19,2 
200,0 21,0 15,6 

1522,0 85,5 20,2 
615,0 43,5 18,7 
309,0 28,0 17,5 
110,0 17,0 15,7 

95,0 15,0 16,7 
850,0 60,0 19,4 

1836,0 140,5 14,1 
208,0 22,0 17,3 
353,0 34,0 14,7 

542,0 42,0 16,9 
69,8 13,0 17,4 

565,0 34,0 23,5 
1070,0 64,0 19,8 

500,0 40,0 16,9 
2004,0 112,0 19,8 

745,0 50,0 18,8 
128,0 17,0 17,6 

1008,0 67,0 17,6 
900,0 70,5 15,1 

1215,0 87,0 15,8 
1222,0 80,0 17,5 
1270,0 85,0 17,0 
1175,0 85,5 15,6 

564,2 43,0 17,1 
1096,0 54,4 24,7 

358,0 30,0 17,9 
2120,0 134,9 17,0 

Sorszám 

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 

Fúrás helye 

Apátfalva, Tsz 
Ballai Á. G 
Abádszalók, kk 
Barabás 
Battonya-11 
Battonya-21 
Báránd 
Berettyóújfalu 
Békés 
Békéscsaba 
Békésszentandrás 
Biharnagy bajom 
Csanádpalota, fürdő 
Csárdásszállás 
Csenger, Lenin Tsz 
Cserkeszőlő, üdülő 
Csökmő, kk 
Ártánd 
Darvas kk 
Debrecen 
Debrecen, kincstári, I 
Deszk, kk 
Dévaványa , fürdő 
Ebes-2 
Ecsegfalva 
Egyek, vízmű-2 
Endrőd 
Eperjes, kender, II 
Fábiánsebestyén 
Fegyvernek, malom 
Fehérgyarmat, Bakókert . . 
Fehérgyarmat, termál . . . . 
Ferencszállás 
Földes, Tsz 
Fúrta, kk 
Füzesgyarmat, Aranykalász 

Tsz 
Gacsály, Dózsa Tsz 
Gáborján, Lenin u., kk. . . 
Gyoma, termál 
Gyopárosfürdő 
Gyula 
Hajdúböszörmény, fürdő . . 
Hajdúhadház, Petőfi Tsz. . 
Hajdúnánás, termál 
Hajdúszoboszló-2 
Hajdúszoboszló-3 
Hajdúszoboszló-4 
Hajdúszoboszló-6 
Hajdúszoboszló-7 
Hencida, kk 
Hódmezővásárhely, fürdő . 
Hosszúhát, Kísérleti Á. G. 
Kaba, É - l 
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I I I . táblázat folytatása 

Sorszám Fúrás helye 
Mélység 

(m) 
Hőmérs. 

(°C) 
Geo te rm . grad. 

(m/°C) Megjegyzés 

54 Kaba-2 1600,0 115,0 15,2 
55 Kaba-1 1100,0 77,0 16,4 
56 Karcag, Ápr. 4 133,0 18,0 16,7 
57 Karcag, fürdő 1500,0 91,0 18,2 
58 Karcag, Bucsa 1338,0 86,0 17,6 
59 480,0 35,0 18,8 
60 Kenderes, szakiskola 126,0 18,0 15,7 
61 Kertészsziget 361,5 31,0 18,0 
62 Kétpó 403,0 30,0 20,2 
63 1918,0 90,0 24,0 kfv. 
64 Kisújszállás, Táncsics Tsz. . . 223,0 22,0 18,6 
65 1000,0 57,0 21,0 
66 286.5 23,0 22,9 
67 Kornádi 110,0 16.0 18,3 
68 Kondoros 753,0 46,5 19,6 
69 Kótaj, vízmű, II 155,0 18,0 18,3 
70 502,2 35,0 20,4 
71 Körösladány, Újélet Tsz. . . . 663,0 35,0 19,3 
72 1400,0 92,6 16,7 
73 Köröstarcsa, kk 488,0 34,0 18,2 
74 Kuncsorba 115,5 16,0 18,4 
75 Kungyalu Tsz 258,4 23,0 20,6 
76 Kunhegyes 940,0 66,0 16,8 
77 Kunmadaras, kk. 114,0 18,0 14,3 
78 Liget ( tanya) 1362,0 101,0 15,0 
79 Lónya. Béke Tsz 46,0 13,0 11,5 
80 Macs, persp 501,0 40,5 16,4 
81 Makó, fürdő 993,0 56,5 21,8 
82 Martfű 290,0 29,0 16,3 
83 Máriapócs, gyermekotthon . . 85,0 14,0 18,8 
84 Mátészalka 1009,0 67,0 17,7 

.85 1030,0 65,0 19,5 
86 1031,0 74,0 16,1 
87 Mezőhék, Á. G 370,0 31,0 15,8 
88 Mezőpeterd 294,0 29,0 18,4 
89 Mezőtúr 1448,7 95,5 17,0 
90 Mindszent, kk 190,0 19,0 22,3 
91 Murony 491,0 42,0 15,4 
92 Nagyhegyes, Dózsa Tsz. . . . 226,0 22,0 18,8 
93 Nagyliortobágy 150,0 20,5 14,3 
94 Nagylak, kender 700,0 48,5 18,9 
95 Nagymágocs. kk 225,0 22,0 19,5 
96 Nagyrábé, Petőfi Tsz 230,0 24,0 16,4 
97 Nagyrét, Haladás Tsz 235,0 29,0 12,7 
98 Nagyszénás 2172,0 85,6 28,7 
99 Nádudvar 1523,0 107,6 15,6 kfv. 

100 Nemesbikk Tsz 230,0 36,0 9,7 
101 Nyíregyháza, Sóstó 998,0 65,0 18,1 
102 Opályi. Tangazdaság 114,0 16,0 16,0 
103 Orosháza, Diána 465,0 38,6 16,8 
104 örvénykút , Petőfi Tsz 140,0 19,0 16,5 
105 Polgár, kk 78,0 13,0 19,5 
106 Porcsalma 82,0 14,0 18,2 
107 Pusztabánréve, Á. G 520,0 40,0 17,9 
108 Pusztaföldvár 1765,0 123,0 15,5 
109 Pusztamérges, kk 128,0 16,0 21,3 kfv. 
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III. táblázat folytatása 

Sorszám Fúrás helye 
Mélység 

(m) 
Hőmérs . 

(°C) 
Geoterm. grad. 

(m/°C) Megjegyzés 

110 Püspökladány, fürdő 652,0 47,0 17,6 1 
111 Rákóczifalva, Olaj 590,0 52,0 14,9 
112 Sarkadkeresztur, Kossuth 

529,0 39,0 18,9 
113 217,0 22,0 18,1 
114 90,0 14,0 20,0 
115 Szanda 1539,0 89,0 19,6 
116 1456,0 86,0 19,2 
117 697,0 47,0 19,4 
118 512,0 37,0 18,9 kfv . 
119 242,0 19,5 26,8 
120 Szentes, fürdő 1736,1 85,0 23,6 
121 Szentetornya, Okt. 6. Tsz. 544,2 40,0 18,1 
122 Székkutas, Á. G 268,0 26,0 17,2 
123 213,0 22,0 18,5 
124 Tarpa, Győzelem Tsz 30,6 11,0 15,3 
125 1160,0 85,0 15,5 
126 230,0 22,0 20,0 
127 40,3 12,0 13,4 
128 1050,0 78,0 15,7 
129 946,5 61,0 18,5 
130 210,0 24,0 15,6 
131 2315,0 147,0 16,9 
132 190,0 21,0 17,2 
133 1766,5 126,0 15,2 
134 141,0 18,0 17,6 
135 62,5 13,0 15,6 
136 1655,0 135,0 13,2 
137 Törökszentmiklós, Termál . . 1100,0 64,0 20,4 
138 330,0 30,0 17,0 
139 1700,0 79,7 24,4 
140 Újkígyós 115,0 17,0 17,7 
141 Újszeged 1013,0 68,0 18,0 
142 Ürmöshát, Sertés 203,0 21,0 18,5 
143 Vaj hát, Kender 741,0 44,0 22,4 
144 340,0 28,0 18,9 
145 364,0 25,0 24,3 
146 Végegyháza 104,0 18,0 14,9 

kfv . 147 Vérvölgy 180,0 23,2 13,6 kfv . 
148 Vésztő 180,0 20,0 19,0 
149 Záhony, MÁV 40,0 12,0 16,0 
150 Zsadány, kk 59,0 14,0 16,8 
151 245,0 22,0 20,4 

1 

Megjegyzés: kfv. = kifolyó víz hőmérsékletére vonatkozik. 

szerkesztésekhez kel le t t volna fo lyamodn i . Átlagos gradiensnek a t é rképen 
17,5 m/°C adódik, a geotermikus g rad iens ér tékek legnagyobb s z á m b a n 15 
és 20 m/°C közöt t v a n n a k . 20 és 15 m/°C felet t , ill. a l a t t vannak a pozitív és 
negatív lokális anomáliának t ek in t e t t é r t ékek . 

Az izogradiens v o n a l a k bera jzo lásakor he lyenként egy-egy k iugró értéktó'l 
e l t ek in t e t t em és azt , h a n a g y volt , rossz mérésnek, ha kics i volt , akko r a törés-
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vonalak m e n t é n je lentkező lokális, regionál isan nem je l l emző é r téknek t u l a j d o -
n í t o t t a m . A szabályszerűen elhelyezkedő kis é r tékek azonban t ek ton ika i l ag 
k i m u t a t o t t tö résvona lakka l esnek egybe. 

* 

2. Geotermikus lokális anomál iák 

Mindezek a lap ján ki lenc lokális geo te rmikus gradiens anomál ia - te rü le t 
jel legzetesen k ibontakoz ik a regionális á t l a g n a k t e k i n t e t t 15—20 m/°C ér ték-
közből. Poz i t í v geotermikus gradiens anomál i a - t e rü le t ek a köve tkezők : 

A Rába-vona l tó l É N y - r a 20—28,3 m/°C 9760 km 2 

Barcs—Nagykan izsa—Zalaege r szeg . 20—25,3 „ 3125 ,, 
M a k ó — H ó d m e z ő v á s á r h e l y — K i s k u n -

fé l egyháza—Űjszász 20—26,8 „ 4450 „ 
G y o m a — T u r k e v e 20—24,4 „ 695 „ 
Csökmő—Vekerd 20—24,3 „ 340 „ 
A poz i t ív anomál i ák összterülete: 18 370 km 2 . 

Negat ív anomál i a - t e rü l e t ek : 
Decs—Szekszá rd—Nagydorog—Sza-

badszá l lás 12,4—13,9 m/°C 1860 km 2 

D u n a ú j v á r o s — J á s z t e l e k 9,6—-15,0 „ 835 „ 
B á c s b o k o d — M é l y k ú t 13,8—14,6 „ 260 „ 
Lak i te lek—Tiszakécske—Vezseny . . . 6,8—14,9 „ 180 „ 
A n e g a t í v lokális anomál i ák összes t e rü le te : 3135 k m 2 . 

A Rába -vona l tó l É N y-ra az országha tá r ig t e r j e d ő pozi t ív anomál i a 
á tmene t az európai k o n t i n e n s 35—40 m/°C közöt t i t e rü l e t e felé. A bécsi 
medencében és a Kisa l fö ld É- i részén a geo te rmikus gradiens m á r 35—40 
m/°C k ö z ö t t van . A t ö b b i pozit ív lokál is anomál ia - t e rü le t jól e lha t á ro lha tó 
a k ö r n y e z e t ü k normális jel legű te rü le te i tő l . 

A n e g a t í v lokális anomál i ák , b á r k i sebb m é r e t ű e k , mégis n a g y o n ha tá -
rozo t t an je len tkeznek . Az első kivéte lével t ek ton ika i v o n a l a k a t j e leznek , bár 
a Nagydorog—Szabadszá l l á s zóna is t e k t o n i k a i i r ányhoz kapcso lha tó . A kis 
gradiensű terüle tek az a laphegység erősen fe lemelkede t t bérceivel függnek 
össze és lehetőséget a d n a k ar ra , hogy kis mélységből, esetleg a mélykarsz tv íz 
f e l t á rásáva l igen forró v i ze t , gőzt lehessen fej leszteni . Mindenese t re e t e rü l e t ek 
k íná lkoznak a részletes geo te rmikus k u t a t á s o k elvégzésére. 

Magyarország t e rü le t ébő l l e számí tva a hegyv idékek te rü le té t , t e h á t a 
porózus h a r m a d k o r ú ü ledékek 

73 300 km 2 

t e rü le tébő l 
51 400 km 2 
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t e rü le ten ( 7 0 % ) a magyar medence normál i s geo te rmikus gradiens é r t éke i 
észlelhetők ( 1 5 — 2 0 m/°C), az anomál ia - t e rü le tek pedig 

21 825 k m 2 

(30%) k i t e r j edésűek (20—26,8 m/°C, i l letve 6,8—15 m/°C). 
A m a g y a r medence rész le tesebb geo te rmikus á t k u t a t á s a n y o m á n m é g 

t ö b b hasonló k i smére tű anomál i a - t e rü l e t lesz f e l t á rha tó , a z o n b a n ezek n e m 
f o g n a k a mos t közöl t t é rképen ábrázol t geo te rmikus he lyze ten l ényegbevágóan 
vá l toz ta tn i . 

3. Földi h ő á r a m 

A m a g y a r medence t e r ü l e t é n (beleér tve a Magyar Középhegysége t ) , 
273 megfigyel t ér tékből k i s z á m í t h a t ó á t lagos geotermikus gradiens é r t é k e 

18,43 m/°C. 
Az átlag szórása 

0,224 m/°C. 

Az á t l ag valószínű h i b á j a ( s tandard devia t ion) + 0,15. 
A geo te rmikus gradiens legvalószínűbb ér téke és va lósz ínű h ibá ja t e h á t 

18,43 ± 0,15 m/°C. ' 

Külön k i s z á m í t o t t a m h á r o m országrész á t l a g á t : 

D u n á n t ú l 19,35 m/°C 
Duna—Tisza köze 17,60 ,, 
Tiszántúl 18,18 „ 

A hegyvidék i területek leszámí tásáva l a h a r m a d k o r ú porózus ré tegekkel 
f e d e t t t e rü l e t ek re a geo te rmikus gradiens á t l aga 

18,89 m/°C. 

Mindezek a lap ján igen megb ízha tóan megá l l ap í tha tó , hogy Magyar-
ország t e rü le t én , a geotermikus gradiens á t lagos ér tékével 18,43 m/°C-ér tékkel 
s zámí to t t fö ldi hőá ram, ha m i n t e g y 0,0045 cgs átlagos hőveze tőképessége t 
veszünk f i gye l embe , 

A 0 0 4 5 _ 

* 18,43 8 

é r t é k ű . Ehhez képes t kisebb és n a g y o b b regionális h ő á r a m o k is k i számí tha tók 

2 • 1 0 ~ 6 és 3,31 • 1 0 - 6 egs 

é r t ékek k ö z ö t t [2, 3]. Ez a regionális é r ték min tegy 5—6 k m tengersz int 
a l a t t i mélységre v o n a t k o z t a t h a t ó , ahol az e l t eme te t t a laphegység dombor-
z a t á n a k h a t á s a a hőmérsékle t i t é rben már e lhanyago lha tóan csekély. 
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4. Hegyvidéki t e rü l e t ek 

A Magyar Középhegység és a többi h e g y v i d é k i t e rü le t sem foglal el 
k ivételes he lye t a m a g y a r medencében . B á r az áramló k a r s z t v í z zónájá-
b a n [4] a felszínen megf igye lhe tő földi h ő á r a m lecsökken, s ő t he lyenként , 
a földi hőá ram te l j e s hor izontál is i r ányú elvezetése mia t t a felszín közelében 
fö ld i h ő á r a m egyá l t a l án nem észlelhető, a s t agná ló karsz tv íz -övben a nor-
mál is geo te rmikus viszonyok k ia laku lnak és egy bizonyos mélységben a földi 
h ő á r a m u g y a n ú g y megá l l ap í tha tó , mint a m e d e n c e más p o n t j a i n . 

A hegyvidék i te rü le tek , ahol a karsztvíz á ramlása és a t o p o g r á f i a m i a t t 
a megfigyel t geo t e rmikus grad iens értékek regionál isan n e m mindig jel lem-
zőek, a k ö v e t k e z ő k : 

a) D u n á n t ú l i részen: 

1. M a g y a r Középhegység 7800 k m 2 

2. Mecsek 1140 „ 
3. Vi l lányi hegység 155 ,, 
4. A lpok n y ú l v á n y a i (Sopron—Kőszeg) . . . 345 ,, 

b) D u n á n i n n e n i részen: 

Magyar Középhegység 9350 k m 2 

Ez összesen 18 790 km 2 , a m i az ország te rü le tének 2 0 % - a . 

E te rü le t n a g y része a mé lyka r sz tv í z -bányásza t s z e m p o n t j á b ó l je len tős . 
A mélykarsz tv íz a porózus h a r m a d k o r i ré tegek a l a t t i mélyre sü l lyed t , karsz-
to sodo t t kőze tekből t e rmelhe tő . Ezek je len lé té re egyes negatív lokális ano-
máliák jól r á m u t a t n a k . 

5. A geo te rmikus anomá l i a és a hegyszerkezet kapcso la ta 

A geo t e rmikus anomál i ák t ek ton ika i ér telmezése a j ö v ő f e l a d a t a . 
A medencefenék szerkezete és a geotermikus anomál i ák közö t t első p i l lana t ra 
is szembetűnő egyezések á l l ap í tha tók meg: 

1. A Rába -vona l , min t a legfe l tűnőbb törésvonal , a m e l y mellett az 
ópaleozoos és mezozoos a laphegység elég n a g y sz in tkülönbséggel ér in tkezik 
a Ny-i geo te rmikus pozit ív anomál ia - te rü le t h a t á r a . E t t ő l N y - r a a haza i 
n a g y geotermikus anomál ia lassan csökken és az ország h a t á r á n tú l á t m e g y 
a közép-európai normál is geo te rmikus grad iensbe (35—40 m/°C). 

2. A D u n á n t ú l D N y - i részén észlelt k is pozi t ív a n o m á l i a is összefüg-
gésben lehet az ópaleozoos és paleozoos a laphegységgel . Az összefüggés azon-
b a n nem fe l tűnő , aminek oka egyrészt a t e k t o n i k a i , másrész t a geotermikus 
a d a t o k hézagos vo l t a . 
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3. Az alföldi poz i t ív anomál iák összefüggése a hegyszerkeze t te l nem 
elég v i lágos , bár a paleozoos a l j a z a t t a l va ló összefüggés i t t is m e g v a n . Való-
színű, h o g y a medence fenekén a n a g y vas tagságú h a r m a d k o r ú ü ledék hőellen-
állása m i a t t a földi h ő á r a m kisebb, és a h ő a jó hővezetőképességű hegy láncok 
felé á r a m l i k . 

4. A n n á l v i l ágosabb a nega t ív anomál iák k ap cso l a t a a t e k t o n i k á v a l . 
V a l a m e n n y i negat ív anomál i a a mezozoos a laphegység felet t v a n , i r á n y u k 
megegyezik a nagy D N y — É K t ö r é s v o n a l c sapásáva l . A decs—szekszárdi 
anomál ia D-i részén az a laphegység grán i t -és paleozoos kőzetekből áll, azonban 
csak sekély fúrások a l a p j á n végzett hőmérsék le tmérések állnak rendelkezésre 
és a t e k t o n i k a sincs eléggé t i sz tázva . Az anomália É- i része sz in tén hegy-
szerkezet i vonalakhoz v a n kötve. 

A m á s i k há rom nega t ív a n o m á l i a világosan k ö v e t i a nagy szerkezet i 
főtörések i r á n y á t . 

A geotermikus anomá l i ák t o v á b b i ku ta t á sa és t ek ton ika i ér te lmezése 
nemcsak a geotermikus , banem a s z é n h i d r o g é n k u t a t á s n a k is nagy segítséget 
fog j e len ten i , mert segí t az egyéb geof iz ika i k u t a t á s i módszerek eredményei -
nek ér te lmezésében. 

6. A m a g y a r medence n a g y geotermikus anomál i á j a 

H a z á n k te rü le tén a földi h ő á r a m megmérése e lő t t nem volt lehetséges 
f izikai t é n y e k k e l a l á t á m a s z t a n i az t , h o g y a geo te rmikus gradiens, vagyis a 
hőmérsék le t növekedése a mélységgel egész Magyarország t e r ü l e t é n egy-
fo rmán n a g y m é r t é k ű . Ugyan i s a m é l y f ú r á s o k b a n v é g z e t t hőmérsékle tmérések 
k o r á b b a n n e m vol tak megb ízha tók , a k i fo lyó víz hőmérsék le tének megmérésén 
alapuló v izsgá la tok ped ig a valóságos helyzethez k é p e s t igen eltérő, he ly te len 
geo te rmikus hőmérsék le t i ada toka t s zo lgá l t a t t ak , e n n e k köve tkez tében hazánk-
ban t ö b b k u t a t ó a hőmérsék l e tmérések helyte lenségét és annak o k á t fe l nem 
ismerve, geo te rmikus a n o m á l i a - t é r k é p e t készí te t t , ame lyek nem f e d t é k fel 
a való t é n y t , t i . az t , hogy Magyarországon a geo t e rmikus gradiens értéke 
1 5 — 2 0 m / ° C közöt t v a n . S Ü M E G H Y [ 5 ] és kővető inek vizsgálata az a l apve tő 
jelenség félreismerése m i a t t helytelen é r tékeke t szo lgá l t a to t t . A földi h ő á r a m 
megmérése ad t a a b i z t o s alapot k e z ü n k b e ahhoz, hogy k i j e l en t sük , hogy 
hazánk t e rü l e t én a fö ld i hőáram r e n d k í v ü l i nagy é r t é k e köve tkez t ében min-
d e n ü t t gyorsan emelked ik a hőmérsék le t . 

E n n e k a lap ján a m é l y f ú r á s o k b a n végzett hőmérsék le tmérések új ra-
v izsgá la ta , a helytelen mérési ada tok kiszűrése, v a l a m i n t a kifolyó v í zada tok 
á t s zámí t á sa u tán , m i n t e g y 300 f ú r ó l y u k adataiból — amelyek az ország egész 
t e rü le tén v a n n a k eloszolva — újból igazolni lehete t t 1944-ből s zá rmazó meg-
á l l ap í t á soma t , hogy Magyarország egész területén a geotermikus gradiens 
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értékére a 15—20 m/°C é r t ék jel lemző. Magyarország geotermikus t é r k é p e , 
a geotermikus izogradiens vona lak fe l tün te téséve l első ízben m u t a t j a m e g 
hazánk geote rmikus v i szonya i t . 

Je lenleg Magyarország terü le te geo te rmikus szempontbó l az egész vi lá-
gon l eg jobban á t k u t a t o t t egységes te rü le t . A földi h ő á r a m regionális é r t é k e 
sehol a v i lágon olyan n a g y terüle t re , m i n t Magyarország megha tá rozva n in-
csen. A kü l fö ld i geo te rmikus vizsgálatok i smere tében megál lap í tha tó , h o g y 
Magyarország t e rü le tének geotermikus a n o m á l i á j a az egész világon egyedül-
állóan különleges jelenség. Sehol ilyen n a g y h ő á r a m anomál i á t ilyen n a g y 
területen ez ideig nem t a l á lunk . A földi h ő á r a m Magyarországhoz hason ló 
nagy ér tékei , sőt annál n a g y o b b hőá ram é r tékek m á s u t t is megf igye lhe tők , 
azonban e h ő á r a m anomá l i ák egészen kis t e rü le t ek re szor í tkoznak. A fö ld i 
hőáram Magyarországon megfigyel t nagy é r téke úgy látszik az egész K á r p á t -
medencére jel lemző. 1962-ben Se lmecbányán végze t t geotermikus vizsgála-
t a im a l ap j án [7] g y a n í t h a t ó , hogy Magyarország ha t á r a in belül észlelt geo-
te rmikus anomál ia Szlovákia terüle tén is je len tkez ik , és nagyon va lósz ínű , 
hogy a h a z á n k fö ld jén fe l fedezet t geo te rmikus anomál ia a K á r p á t o k övez te 
medence n a g y o b b részén is megvan. 

7. Geotermikus energia termelése 

Magyarország geo te rmikus anomál i á j a nemcsak abból a s z e m p o n t b ó l 
egyedülálló, h o g y m á s u t t i lyen nagy t e rü le ten megá l l ap í to t t anomália n incsen , 
hanem abból a s zempon tbó l is, hogy éppen ez a nagy geotermikus anomál i a 
teszi l ehe tővé — vi lágviszonyla tban is egyedülál ló módon — az ország c s a k n e m 
egész t e rü l e t én a mélységben levő porózus és karsz tv izek ki termelését . Min t -
hogy Magyarország t e rü l e t én 2—3-szor o lyan gyorsan növekszik a hőmérsék le t , 
mint a Fö ld felszínén á l t a l ában , ez azt je len t i , hogy pl. 100 °C ré teghőmér-
séklet Magyarországon k b . 2000 m mélységben észlelhető. A Föld egyéb 
terüle tén, ahol a földi h ő á r a m ér téke a Magyarországon megfigyelt é r t é k 
fele vagy ha rmadrésze , o t t a geotermikus gradiens ér téke a két- , ill. h á r o m -
szorosa, ennek köve tkez tében 100 °C ré teghőmérsék le t m á s u t t mintegy 4000 m 
mélységben v a n . I lyen n a g y mélységekben a kőzetek porozi tása már kicsi , 
vagy megszűnik , ennek köve tkez tében a geotermikus energiát szolgál ta tó 
és mobilizáló víz m á r a ré tegekben nem fog la lha t he lye t , mer t a r é t egek 
pórus té r foga ta kicsiny. Meg kell i t t jegyezni , hogy 5 % pórus té r foga t a l a t t 
a kőzetek a vizet á l t a l ában már nem képesek leadni , ezért az 5%-ná l k i s ebb 
porozitású kőze teke t geotermikus energia termelés s zempon t j ábó l t ö m ö r e k n e k 
t e k i n t h e t j ü k . A nagy földi hőá ram k ö v e t k e z t é b e n Magyarországon m á r kis 
mélységben észlelhető n a g y hőmérséklet , és mivel ebben a mélységben igen 
nagy poroz i tású kőzetek v a n n a k , e ké t t ényező szerencsés egybeesése m i a t t 
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lehetséges Magyarországon geotermikus energia termelés . Magya ro r szág t e r ü -
l e t e alat t e g y forróvíz tenger te rü l el, a m e l y b e fé lszigetként nyú l ik be a 
Magyar Középhegység , v a g y legalábbis a n n a k egy része. Ez a fo r róv íz tenger 
az a la t tunk l evő porózus kőze tek hézaga iban foglal he lye t . 

A geo t e rmikus energia je lentőségének megítélése h a z á n k b a n k o r á b b a n 
azér t nem v o l t lehetséges, m e r t a megfelelő elméleti a l apok ehhez h i á n y o z t a k . 
A vizek e r e d e t é r e kétféle néze t volt a geológiában, az egyik nézet szer int a 
termál is v izek jnvenil is v izek , vagyis a m a g m á b ó l s zá rmaznak , a más ik néze t 
szerint a v i z e k az ún. v a d ó z u s vizek, t e h á t a felszínről beszivárgó csapadék-
vízből nyer ik u t á n p ó t l á s u k a t . A termál is v izeke t a leg több k u t a t ó a juven i l i s 
vizek c s o p o r t j á b a sorolta, m e r t éppen n a g y hőfokuk m i a t t k ö v e t k e z t e t t e k 
a r ra , hogy ezek a vizek a mélységből s z á r m a z n a k . Mind a mai nap ig a geoló-
gusok l e g n a g y o b b része h a z á n k porózus kőzete iben he lye t foglaló víz viszo-
n y a i t a köz l ekedő edények tö rvényéve l magyarázza meg és azt gondo l j ák , 
hogy porózus ré tegeinkben helyet foglaló forróvíz a felszínről besz ivárgó 
csapadékvíz r é v é n u t ánpó t lód ik . E felfogás köve tkez tében igen sok v izsgála t 
t ö r t é n t a r ra vona tkozóan , hogy a geo te rmikus energiát szolgál ta tó forróvíz ki-
termelésével n e m szabad egy bizonyos m é r t é k fölé menni , m e r t akkor az a veszély 
fenyeget , h o g y a forróvizet t áp lá ló földi h ő á r a m n á l nagyobb melegmennyisége t 
fe lhaszná lva , a víz le fog h ű l n i , mert a besz ivárgó csapadékvize t a fö ld i hő-
á r a m a túl gyors áramlás köve tkez tében n e m fogja eléggé felmelegíteni . 

Mindeme felfogások szerző vizsgálatai n y o m á n , ma m á r t ú l h a l a d o t t a k . Ma 
m á r nem h i h e t j ü k azt, hogy termális v ize ink — vona tkoz ik ez e lsősorban a 
porózus r é t e g e k b ő l nyer t t e rmál i s vízre — törésvonalakhoz v a n n a k k ö t v e 
és valamilyen összefüggésben v a n n a k a m a g m á v a l . Ma m á r azt sem h i h e t j ü k , 
hogy a t e rmá l i s víz összefüggésben van a felszínről beszivárgó csapadékvízze l . 
A kőo la jbányásza t k u t a t á s i e redménye inek átvizsgálásából jól t u d j u k , hogy 
porózus kőze t e inkben t á ro l t forróvízkészle tek „ lencseszerűen" he lyezkednek 
el és az egyes „ lencsék" egymássa l p r a k t i k u s ér te lemben n e m k o m m u n i k á l n a k . 
E r r e v o n a t k o z ó a n a d u n á n t ú l i és alföldi kőola j - és fö ldgázmezőkben végze t t 
részletes v izsgá la tok szo lgá l ta tnak b izonyí téko t . 

A forróvízkészle tek e rede te t e k i n t e t é b e n sem szükséges t ö r é svona l ak ra 
és juvenilis e rede t re h iva tkozn i , mert é p p e n a geotermikus v izsgá la ta im bizo-
ny í to t t ák b e minden ké t sége t kizáróan, h o g y hazánk egész t e rü le tén a n a g y 
földi h ő á r a m köve tkez tében a kőzetek és így a benne foglal t víz hőmérsék le te 
is gyorsan emelkedik , enné l fogva jól megá l l ap í tha tó módon h a z á n k egész 
területén egy bizonyos mélységhez egy elég szűk h a t á r o k köz t m e g h a t á r o z o t t kő-
ze thőmérsékle t tar tozik. A porózus kőze te inkben tá ro l t hőkészlet a geológiai 
m ú l t a la t t f e lha lmozódo t t hőmennyiség , amelynek mennyiségét a porózus 
kőzetek pórus t é r foga tábó l és a kőzetek geotermikus hőmérsékle téből számít-
h a t j u k ki. H a z á n k egész t e rü le t én a po rózus kőze tekben tá ro l t víz hőmér-
séklete geo te rmikus t é r k é p e m a lapján megá l l ap í tha tó . 
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E b b ő l viszont az is következik , bogy a fo r róv í zkú t j a ink n e m törés-
vona lakhoz vagy v u l k a n i k u s kőze tek vonu la t ához v a n n a k kö tve , h a n e m 
h a z á n k minden olyan he lyén forróvíz t e rmelhe tő , ame ly terüle ten a porózus 
kőzetek megfelelő mélységben m e g t a l á l h a t ó k . A kőo la jbányásza t föld-
t an i megfigyelések anyagábó l t u d j u k , hogy h a z á n k te rü le tén ilyen porózus 
kőze tek elsősorban a pannónia i ü l edékekben v a n n a k , amelyek az ország 
csaknem egész t e rü le tén el vannak t e r j e d v e és v a s t a g s á g u k 4000 m-ig vá l toz ik . 

8 . A porózus kőze t feszül tségál lapota 

A kőzetek hézaga iban , pórusa iban helyet foglaló víztömeg, a kőze tekkel 
együ t t a fö lö t tük levő ré tegek terhelése a la t t áll. A kőze tben ura lkodó feszült-
ség azonban nem egyenlő a víz h id rosz ta t ika i n y o m á s á v a l , mer t a porózus 
kőzetek ruga lmas , p lasz t ikus anyagok , t che rb í róak , t eherb í rásuk r évén a 
fö lö t tük levő kőzetsú ly t e rhé t részben maguk is képesek viselni, és a n n a k 
csak egy részét h á r í t j á k á t rugalmas deformáció r évén a pórusokban helyet -
foglaló vízre. A víz n y o m á s a , vagyis a pórusok t é r foga t a iban he lye t foglaló 
víz n y o m á s a legtöbbször elég közel v a n a víz h id rosz ta t ikus nyomásához . 
Ez a t é n y , amely s z á m t a l a n megfigyelésen alapszik, veze te t t k o r á b b a n arra 
a téves fel tevésre, hogy a porózus r é t egekben he lye t foglaló víz a közlekedő 
edények tö rvénye szer in t a fölötte levő vízoszlop n y o m á s a a la t t áll. A mecha-
nikai vizsgálat a z o n b a n k i m u t a t t a , hogy a r é t egekben helyet foglaló víz 
nyomása n e m okve t l enü l egyenlő a h id rosz ta t ikus nyomással , b á r ahhoz 
egy bizonyos mélységig közel áll. A külföldi , igen mély fú ró lyukban végzet t 
megfigyelések arra m u t a t n a k , hogyha a mélység, vagyis az ezzel a rányos 
geoszta t ikus terhelés növekedésével a kőze t ásványszemcsékből álló szerkezete 
t ö n k r e m e g y vagy p lasz t ikusan folyik , akkor a vízre az egész kőzetoszlop 
terhelése á tháru l . A kőze t ek pórusaiban helyet foglaló víz közel h idrosz ta t ikus 
nyomása egy á t m e n e t i zónában m e g n ő és a geosz ta t ikus nyomássa l vál ik 
egyenlővé. Ez a fel ismerés bizonyí téka annak , hogy a kőzet és a víz együt-
tesen egy ke t tős teherv ise lő rendszert a lkot , ame lyben a szilárd és fo lyékony 
közeg feszül tségál lapota egy bizonyos ha tá r ig , a te l jes plasztikus folyásig 
különböző [8]. 

9. Termelés a r u g a l m a s tágulás révén 

A porózus lencsékben helyet foglaló víz t e h á t n a g y nyomás a l a t t áll, 
melyet r é t e g n y o m á s n a k nevezünk. H o g y h a a porózus réteget egy k ú t t a l 
m e g n y i t j u k , akkor a n a g y , rugalmas v íz tes t k i tágul , a t águlás köve tkez t ében 
a víz a f ú r ó l y u k b a n fe lemelkedik és az Alföldön l eg több esetben a l yuk szá ján 
kifolyik. Ezek az űn. poz i t ív ku tak . V a n n a k azonban elvétve nega t ív k u t a k 
is, amelyekben a r é t e g n y o m á s kisebb, m i n t a felszínig s zámí to t t h id rosz ta t ikus 
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n y o m á s . Elvileg a ruga lmas v í z t e s t n e k csak az a része t e r m e l h e t ő ki , amelye t 
a v í z t e s t t águlása közben a f ú r ó l y u k o n keresz tü l k inyom. A r u g a l m a s t águ lás 
r é v é n k i t e rmelhe tő vízmennyiség a ré tegben levő folyadék nyomáscsökke -
néséve l arányos, 

A V = a • A p • V m3, 

a h o l a cm2/kg a v íz té r foga t t águ lá s i tényezője , A p kg/cm2 a nyomáscsökkenés , 
V a folyadék t é r f o g a t a . 

a = 4 • 1 0 ~ 5 cm2 /kg'. 

A valóságban a z o n b a n , m i n t h o g y a porózus kőzet szilárd á sványokbó l és 
kőze t t ö rme lékbő l álló része és a víz együ t t e sen egy közös tehervise lő rend-
s z e r t képez, a v íz nyomásának csökkenésekor a szilárd szemcsékben ruga lmas , 
i l l e t ve később p lasz t ikus a l akvá l tozás jön l é t re , amelynek köve tkez t ében a 
p ó r u s o k b a n h e l y e t foglaló víz f okoza to san ú j r a az eredeti n y o m á s alá kerü l . 
Nincsenek haza i kísérleti a d a t a i n k arra vona tkozóan , hogy ez a f o l y a m a t 
m e d d i g t a r t , a z o n b a n az Al fö ldön évt izedek ó ta működő t e rme lő k ú t j a i n k 
v a n n a k . A geo t e rmikus fűtés szakaszos víz termelése köve tkez t ében az e rede t i 
t e rhe lés i v i s zonyok a szünet a l a t t valószínűleg ú j r a he lyreá l lnak , vagyis a 
p o r ó z u s réteg f e l e t t levő kőzetoszlop súlya t o v á b b r a is közel azonos a r á n y b a n 
f o g a vízre is á t h á r í t t a t n i . 

10. Te rme lé s a porózus kőze t plaszt ikus deformációja révén 

A t e r m é s z e t b e n teljesen v ízzá ró kőze tek nincsenek, e n n e k köve tkez té -
b e n a gyakor la t i l ag vízzárónak t e k i n t e t t agyagré tegek is képesek vizet leadni 
v a g y felvenni, ezé r t a porózus ré tegek k ö z ö t t helyet foglaló víz , k i termelése 
k ö z b e n , az agyagré tegeken k e r e s z t ü l lassan pót lódik . Ez a pó t l á s különösen 
a k k o r lehet j e l e n t ő s , amikor a v ízkivéte l a ré tegből szakaszos . E z az eset 
á l l f enn a fo r róv í ze t termelő k u t a k esetében, amelyeknél az esetek n a g y o b b 
részében a t e r m e l é s i időszak legfe l jebb egy fél év lesz, a f ű t é s i szezon idő-
t a r t a m a . A k u t a k ál ta lában egy fé l évig ü z e m e n kívül lesznek és ez a fél év 
e legendő idő lesz ahhoz, hogy az előbb eml í t e t t szerkezeti á t rendeződés és 
a vízzáró agyagré tegekből ú j v ízmennyiség beszivárgása l ehe tővé vá l jon . 
E r r e vona tkozóan a későbbiekben kell v izsgá la to t végezni, h o g y e h a t á s o k 
számsze rű é r téke i rő l is t á j é k o z ó d á s t szerezzünk. 

Mindezeket összefoglalva megá l l ap í tha tó , hogy a for róvíz termelése a 
m e g n y i t o t t r é t e g vizének a nyomáscsökken té se okozta r u g a l m a s t águ lás 
m i a t t indul m e g . Körülbelül u g y a n e k k o r a vízmennyiséget t e r m e l a kőze t 
pó rusa inak r u g a l m a s tágulása m i a t t i té r fogatcsökkenése . Ez a l a t t a zonban 
l a s s ú plaszt ikus anyagá t rendeződés , folyás is bekövetkez ik , me lynek köve t -
kez t ében az e lőző rugalmas h a t á s o k m i a t t e l távozó v ízmennyiség okoz ta 
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ré tegnyomáscsökkenés megszűnik , a ré tegnyomás ú j r a növekszik és az 
eredet ihez hasonló egyensúlyi he lyze t ú j r a visszaáll. A r é t egnyomás t e h á t 
regenerá lódik , és a pó rusokban levő víz nyomása nem csökken. A p lasz t ikus 
anyagá t rendeződés köve tkez tében elvileg az sincs k i zá rva , hogy a fo lyásban 
levő porózus kőzetek a geoszta t ikus terhelés nagyobb h á n y a d á t h á r í t j á k át 
a fo lyadékfáz is ra , ennek köve tkez t ében a folyadék termelése a l a t t a réteg-
nyomás esetleg még emelkedhet . 

E viszonyok i l luszt rá lására v izsgá l junk meg egy jó porózus v í z t a r t a l m ú 
ré teget Ha jdúszobosz lón . A HSz—5 f ú r á s min tegy 1250 m mélységben egy 
kb . 40 k m 2 t e rü le tű , á t lagosan 30 m vas t ag , 2 0 % poroz i tású víztároló lencsét 
ha r án to l , melyet m e g n y i t v a jó , bőv izű k u t a t nyernénk , ame ly kb . 80° C hőmér-
sékletű v ize t adna . E g y ilyen k ú t , m i n t t apasz t a l t uk , hosszú évekig szabadon 
felszökőn termelne. Mennyi vizet képes e k ú t 10 m vízoszlop nyomáscsök-
kentésével termelni , ha csak a víz ruga lmas t águ lásá t vesszük f i gye l embe? 

V = 0,2 • 40 • 10« • 30 = 240 • 106 m 3 ; 

A V = 4 • 10" 5 • 2,4 • 108 = 9,6 • 103 = 9600 m 3 . 

Egy i lyen k ú t 1,2 m 3 /perc v ízmennyisége t szállítva n a p i 1728 m 3 fo r róvize t 
te rmel . Eszer in t a fo lyadék ruga lmas t águ lása szabad felszini kifolyás esetén 
csak öt és fél napi t e rmelés t fedez. H a a kőzet ruga lmassága is u g y a n a n n y i , 
akkor 11 nap ig te rmel a k ú t . E számí tásbó l l á tha tó , hogy a k ú t regenerá lódik , 
mer t a va lóságban r é t egnyomás , f ő k é n t anyagá t rendeződés , p lasz t ikus defor-
máció m i a t t 10—20 évig is m e g m a r a d . Megjegyzendő, hogy a t e l j e s víz-
készlet ki termeléséhez 140 000 n a p r a , vagyis mintegy 380 évre lenne szükség. 
Nagy biz tonsággal m o n d h a t j u k , hogy a készlet 1 0 — 2 % - a fe l té t lenül ki ter-
melhető . E számításon alapuló érvelésen lényegében az sem v á l t o z t a t , ha a 
lencse k i t e r jedésé t pl . t ízszeresére, 400 km 2-re növel jük , hiszen akkor a rugal-
mas k i t e r j edés révén csak 110 n a p o n keresztül lehetne t e rmeln i , ami a t apasz -
t a l a t t a l éppen olyan szöges e l len té tben van , mint az előző e redmény . 

11. A magyar medence forróvízkészletei 

A m a g y a r medence h a r m a d k o r ú üledékeinek t é r f o g a t á t és pórusvolu-
mené t a kőola j ipar a d a t a i n a k fe lhasználásával G Ó Z O N J Ó Z S E F á l l ap í to t t a meg. 

Az elsősorban f igye lembe j ö v ő homok-homokkőré t egek mennyiségé t a 
pannon ü ledéksorban 20%-ra , a t ö b b i h a r m a d k o r ú ü ledéksorban 1 5 % - r a 
ve t te , f igye lemmel az eddigi t a p a s z t a l a t o k r a . E ré tegek átlagos po roz i t á sá t 
20, i l le tve 16%-kal v e t t e f igyelembe. í g y a pannon ü ledékekben levő homok-
homokkőré tegek pó rus t é r foga ta az összlet 4 % - á t , az egyéb h a r m a d k o r ú 
ré t egekben pedig 2 , 4 % - á t teszi ki; ezzel az értékkel végezte a pó rus t é r foga t 
s zámí t á sá t a IV. és V. t á b l á z a t b a n . 
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Összefoglalóan megá l l ap í tha tó , hogy a h a r m a d k o r ú üledékek köb-
t a r t a l m a 

160 000 km 3 , 

IV. táblázat Magyarország harmadkorú üledékeinek köbtartalma 
• és a homok-homokkőrétegekben tárolt forróvíz térfogata 

1 2 3 4 5 

Mélység 
m 

P a n n o n üledék 
km" 

H a r m a d k o r ú üledékek 
pannonna l együtt 

km 3 

P a n n o n üledékek v íz ta r t . 
2 0 % homokosaággal 

2 0 % porozitással 
km 3 

üsszüledék v íz tar ta lma 
a n e m pannon üledékre 

15% homokossággal 
16% porozitással 

km 3 

0 - 500 38 110 39 800 
500-1500 52 600 56 400 2104 2196 

1500-2500 16 200 35 200 648 1103 
2500-3500 1 100 21 500 44 534 
3500^-4000 — 6 800 — 153 

Összesen 108 010 159 700 2796 3986 

V. táblázat 

Magyarország harmadkorú rétegeinek hőmérséklete és hasznosítható hője 

l 2 3 4 5 

Mélység 
m 

Át l ag hőmérséklet 
(gg = 18,9 m/°C) 

°C 

Hasznosítható 
hőesés 

40° C-ig 
°C 

Pannon pórusvíz 
hasznosí tható hője 

1 0 " kcal 

Összes ha rmadkorú 
púrusvíz hasznosí tható 

hője 
1 0 " kcal 

0 - 500 24 
500-1500 64 24 50 496 52 704 

1500-2500 117 77 49 896 84 931 
2500-3500 170 130 5 720 69 420 
3500-4000 183 143 21 879 

Összesen - 106 112 228 934 

melynek 6 7 % - a pannon ü l e d é k . A homok-homokkőré t egek pórus té r foga ta , 
vagy i s a b e n n e foglalt víz k ö b t a r t a l m a 

4000 km 3 , 

amelyből 7 0 % a pannon ü ledékekben v a n . A hasznos í tha tó hő, ha 40 °C-ig 
haszná l juk ki a forróvizet 

2,3 • 1 0 " kca l , 

amelyből 4 6 % a pannon r é t e g e k b e n levő v ízben t a l á lha tó . 
Ha ezen mennyiségnek n a g y biz tonsággal csak 1 0 % - á t vesszük t é n y -

legesen k i t e rme lhe tő mennyiségnek , t e h á t 9 0 % - o t a r é t egekben h a g y u n k , 
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akkor is a k i te rmelhe tő és hasznos í tha tó hőmennyiség 

2,3 • 10>« kcal, 
ami 

2,3 • 109 tonna 
kőolaj , v a g y 

6,9 • 109 tonna 

átlagos minőségű h a z a i szén (3330 kcal /kg) f ű t ő é r t é k é n e k felel meg. Ez jóval 
több, mint hazánk összes szén- és szénhidrogénvagyona. A jelenlegi kőolaj-
termelési színvonalon t ö b b mint 1000 évre lenne szükség ennek az energia-
mennyiségnek a ki termeléséhez. 

A porózus r é t egek forróvize az ország nagyobb ik felén fú ró ly u k k a l 
bárhol elérhető és t e r m e l h e t ő . 

12. Gazdasági jelentőség 

A részletes gazdaságossági s zámí tá sok azt m u t a t t á k , hogy a geoter-
mikus energia, fú r t k ú t t a l megny i tva a porózus v íz t a r tó r é t egeke t , világ-
v i s zony la tban is gazdaságos köl tséggel t e rmelhe tő . A geote rmikus energia 
a hazai szénenergia köl tségének e g y h a r m a d részéér t t e rme lhe tő ki [9]. 

A geotermikus energ ia ipari és lakóterek fű tésé re , ipari processzusok 
hőe l lá tására ( t imföld-, papí r - , c u k o r g y á r t á s s tb.) és ado t t ese tben vil lamos-
energia termelésére is f e lhaszná lha tó . 

Mivel a geo te rmikus energia h a z á n k legnagyobb nyer sanyagk incse , joggal 
m o n d h a t j u k e kincs felfedezését az u tolsó 30 év legnagyobb b á n y á s z a t i fel-
fedezésének. A geo te rmikus energia felfedezése 25 éve folyó rendszeres tudo-
mányos vizsgálatok e r edménye , m e l y n e k utolsó 10 évben folyó végső fáz isá t 
a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia t á m o g a t t a . í g y a geo te rmikus energia 
felfedezése jó pé ldá já t m u t a t j a a n n a k , hogyan lesz az elméleti t u d o m á n y o s 
v izsgála tokból a népgazdaságo t g y a r a p í t ó országos je lentőségű gazdasági 
e r edmény . 
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KÜLÖNLEGES ERŐHATÁSOK A HIDROCIKLONBAN 

A C I K L O N B A N KÖRÖZŐ SZEMCSÉK SZLIPJÉNEK ÉS A F E L Ü L E T Ü K Ö N 
M E G T A P A D Ó F O L Y A D É K H Á R T Y Á N A K VAGY L É G B U B O R É K O K N A K 

A HATÁSA A S Z E M E K MOZGÁSÁRA 

T A R J Á N GUSZTÁV 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett 1963. március 30-án] 

Ha a hidrociklon vtrn = C alapegyenletének n kitevője nem 0, a ciklonban radiális 
irányban elmozduló szemcsék tangenciális sebessége — tehetetlenségük következtében — eltér 
a zagy tangenciális sebességétől. E sebességkülönbség radiális irányú erőhatást okoz. Ugyan-
ekkor a ciklonban köröző szemcsék saját tengelyük körül is pörögnek, ami által Magnus-
effektus lép fel, ugyancsak radiális irányú erőhatásként. A szilárd f inom szemcsék „mérték-
adó" fajsúlyát a felületükön megtapadó folyadékhártya vagy légbuborék bevonat észrevehető 
mértékben módosíthatja. A közlemény e jelenségek hatását vizsgálja a hidrociklonban 
mozgó különböző nagyságú és fajsúlyú szemcsékre. 

I . 

1. A ciklonban rad iá l i s i r á n y b a n elmozduló szemcsék t ehe t e t l enségük 
köve tkez t ében a közeg sebességétől e l té rő sebességűek lesznek, h a n =j= 0, 
ahol n a vtr" = C összefüggés k i t evő je . A lemaradás vagy előresietés (szlip) 
annál n a g y o b h , minél n a g y o b h a szemcse tömege (á tmérő je , f a j sú lya ) , és 
minél n a g y o b b n (vagyis dvjdr) é r t éke . Szovjet k u t a t ó k szerint 3—5 mm-es 
szemcsék a közeg v, sebességétől 2 0 % - k a l eltérő sebességgel m o z o g h a t n a k [1]. 
A közeg és szemcse e l té rő sebessége me l l e t t a szemcsére és a vele egyező tér-
fogatú (helyéről k iszor í to t t ) közegre h a t ó centr i fugál is erő eltér a t t ó l a centri-
fugális e rő tő l , amely az egyező tangenc iá l i s sebességű közeg és szemcse eseté-
ben j e l en tkez ik . Ha a közegsebesség k i s ebb , mint a szemcse sebessége, a h a t á s 
olyan, m i n t h a a szemcse f a j sú lya a közeg fa j sú lyához képes t megnőne (vagy 
a közeg f a j s ú l y a a szemcse f a j sú lyához képest csökkenne) . 

A t enge lyvona l tó l t á v o l — vizes c ik lonokban v a g y nehéz szuszpenziós 
ciklonok felső részében — n pozit ív, de nehéz szuszpenziós h idroc ik lonoknál 
a kúp alsó részében g y a k r a n negat ív [1]. A tenge lyvbna l közelében a ciklon 
tel jes hos szában n é r t éke mindig n e g a t í v . A h idroc ik lonban a nehéz szusz-
penzió f a j s ú l y a a t enge lyvona l felé h a l a d v a (a sugár csökkenésével) á l t a l ában 
csökken. Osztályozó c ik lonokban is — hacsak nem t ú l híg a f e ladás — a fa l 
mentén n a g y o b b a zagy fa j sú ly , m i n t a t enge lyvona l közelében. 

H a n pozi t ív és y > ó, a f a j sú lykü lönbség f o l y t á n a t enge lyvona l felé 
(y = d he lyére) ha ladó szemcse sebessége a szlip köve tkez t ében k i sebb , m i n t 
a közeg sebessége: vs < vt; a r áha tó cent r i fugál is erő kisebb, m i n t az azonos 
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fa j sú lyú , de n a g y o b b sebességű közegre h a t ó cent r i fugál is e rő ; a ha tás a 
szemcsét mozgásában gyors í t j a , és elősegíti a y = ö f a j sú lyú közeg helyének 
elérésében. 

Ha n n e g a t í v és y > ő (pl. a nehéz szuszpenziós ciklon k ú p j á n a k alsó 
részén), a radiá l i s i r ányban a tengelyvonal felé e lmozduló szemcse sebessége 
nagyobb , m i n t a közegé; lá tszólagos fa j sú lya megnő , és a h a t á s a y = ő f a j -
súlyú közeg he lyének elérésében h á t r á l t a t j a a szemesé t . Ez h á t r á n y o s a k ú p 
csúcsán t ávozó t e rmék kis f a j s ú l y ú szemcséktől va ló megszabadulása szem-
p o n t j á b ó l : az i lyen szemcsék is benne m a r a d n a k a t e r m é k b e n . 

Ha n poz i t ív és y < ő, a fa l felé e lmozduló szemcse sebessége a szlip 
fo ly t án n a g y o b b , min t a közegé, a szemcsére v iszonylag m e g n ö v e k e d e t t centri-
fugál is erő h a t , ami látszólagos f a j s ú l y á n a k növekedésével j á r , t e h á t a h a t á s 
a szemcsét segí t i a y = ö f a j s ú l y ú közeg he lyének elérésében. 

Ha n n e g a t í v és y < ő (nehéz szuszpenziós ciklon alsó részében mozog 
egy nagy f a j s ú l y ú szemcse), a ha t á s h á t r á l t a t j a a n a g y f a j s ú l y ú szemcsét a 
nagyobb közeg fa j súly helye i r á n y á b a n (a fal felé) való e lmozdulásában , a m i 
há t r ányos a felső t e rmék nagy fa j sú lyú szemcséktő l való megszabad í t á sa 
szempon t j ábó l . 

A h ~> y szemcséknek a tengelyvonal m e n t é n felfelé á r amló kisebb 
fa j sú lyú közegből való e l t ávozásá t a t enge lyvona l és a u ( m a x he lye (n < 0) 
közö t t h á t r á l t a t j a , a vtmax he lyének túllépése u t á n (n > 0) elősegíti a szemcse 
és közeg tangenciá l i s sebességének szlipje k ö v e t k e z t é b e n a cent r i fugál is erőben 
fellépő vá l tozás . A közegénél nagyobb f a j s ú l y ú szemcsék e l t ávozásának 
n < 0 mel le t t i akadá lyozása e lőnyként j e len tkez ik az i szapok „ s a j á t 
l ében" , idegen nehéz szuszpenziós anyag hozzáadása nélküli c ik lonozásakor . 
A jelenséggel m e g m a g y a r á z h a t ó , hogy miér t t a l á l u n k a közegénél n a g y o b b 
fa j sú lyú szemcséket az i lyen ciklonok felső t e r m é k é b e n . 

2. A c ik lonban köröző szemcsék n =f= 0 ese tében a s a j á t t enge lyük 
körü l is pö rögnek . Az i lyen szemcsékre a közeg és szemcse e l té rő sebessége 
mel le t t a Magnus-e f fek tus h a t . Ez a közegáramlás i r ányá ra és a pörgő szem 
forgás tengelyére merőleges e rőha tás abba az i r á n y b a m u t a t , ahol a Av = 
= vt — vs r e l a t ív közegsebesség i r ánya a szemcse pö rgés i r ányáva l megegyezik. 

A szemcse pörgését á l t a l á b a n a szomszédos közegrészek el térő tangen-
ciális sebessége okozza. I lyenkor a szemcsének a t enge lyvona l v a g y a fal felé 
va ló e lmozdulásá t segíti és n e m h á t r á l t a t j a a Magnus -e f f ek tus , akár pozi t ív , 
a k á r negat ív n t a r t o m á n y b a n tö r t én ik az e lmozdulás . Csakis a Vfmax he lyén 
va ló á t h a l a d á s t gátol ja a Magnus-ef fek tus , a m i k o r t e h á t a poz i t ív n t a r t o -
mánybó l a n e g a t í v n t a r t o m á n y b a vagy fo rd í tva , a nega t ív n é r t ékek helyéről 
a pozitív 7i é r t é k e k helyére lép á t a pörgő szemcse. Az u tóbb i eset Magnus-
ef fek tusa h a t é k o n y a n hozzá j á ru l a nagyobb f a j s ú l y ú szemcséknek a vizes 
hidrociklonok felső t e r m é k k é n t t ávozó t e n g e l y m e n t i axiális közegáramlásá -
b a n való v i s szamaradásához . 
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A nehéz szuszpenziós h idrocik lon k ú p j á n a k a l ján , a n e g a t í v n t a r to -
m á n y b a n keringő, a kúp fa lon való súr lódás m i a t t vagy egy n a g y o b b szem-
csével t ö r t é n t nem-cen t r ikus ü tközés köve tkez tében , a szomszédos közeg-
részek e l térő sebessége okozta pörgés i r ánnya l ellenkező pörgésre szert t e t t 
szemcsék e lmozdulásá t is h á t r á l t a t j a és nem segíti a Magnus-ef fek tus . Ezá l t a l 
pl. h á t r á n y o s a n akadá lyozza a k ú p f a l a l ján súr lódó <5 < y szemcsének a kúp-
falról va ló leszakadásá t . E k i s fa j sú lyú szemcse h ibás szemként az alsó (nagy-
f a j s ú l y ú ) t e rmékben m a r a d . 

3. H a va lamely V t é r foga tú , ö f a j sú lyú szemcse és a y f a j s ú l y ú közeg 
sebessége eltér egymás tó l , a közegben r sugáron köröző szemre h a t ó centri-
fugál is erő 

c = v ( d v * y v ' 2 

' rg rg 

A Av = vt — vs, z = Av/vt, vs — (1 — z)vB a = ' ö/y é r tékekkel 

C = V f l Z [ a ( l - 2 ) 2 - 1], 
rg 

A Magnus-ef fek tus 

M = V^-wAv. 
8 

I t t co a pörgő szemcse szögsebessége: co = du (/dr. De vt = vtl(rfjrn) és így 

dvt — vn r f n nvt 

dr r 1 + " r 

T e h á t 

M = — V -fúl— - 2 zn. 
rg 

Az e g y ü t t e s e rőha tás 

p = C + M = V V [a (1 - z)2 — 1 - 2nz] . 
rg 

A c — a ( l — z ) 2 — 1 , m = —2 nz, p = c - f m = a ( l — z)2 — 1 — 2 nz j e l ö -

l é s s e l 

P = v á l { c + m ) = v ^ p . 

rg rg 

Szl ipmentes á l l apo tban , z = 0 e s e t é n : c0 — a — 1, m 0 = 0, pa{— c0) = 
= a — 1, vagyis 

Po — y ÁjJL (a — 1) . 

rg 

P a (1 — z)2 - 1 - 2nz _ d (1 - z)2 — y (1 + 2 nz) _ őz - yz 

P0 Po " - 1 Ö~Y d — Y 
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a h o l bz = Ó(1 — z)2 és yz = y ( l -f- 2 nz) a z szlip ese tében é rvényre j u t ó kor-
r i g á l t fa j sú lyok . 

a = 1 ese tén c1 == (1 — z)2 — 1 = z(z — 2), m, = —2 nz, p x = 
= z[z — 2(1 — re)], vagyis 

P t _ y J l L 2 [ z _ 2 (1 - re)]. rg 

P1 m e g a d j a a .nehéz szuszpenziós c ik lonban a = 1 (vagyis y — Ö) he lyén 

kö röző szemcsére a z szlip fel lépése esetén h a t ó erő nagyságá t , a m e l y a ő f a j -

sú ly i í szemcse egyensúly i he lyze té t a y < <5 v a g y y > ö zagyfa j sú lyok i rányá-

ul 6 2 2 AV« V, - Vj; z -á V/V,; a = öli 

Ar n z a m c Ac P Pl Ap 

1 - — — <1 — + + + + > ± 
2 + — + + >1 + ± + + ± 
3 - + + — <1 

+ + - + >1. + + + + + + 
1' + _ + _ <1 + — ± ± 
2' — • - — + >1 - + + ± + + 

3' + + - - <1 + + + ± + + 
4' - + + • + >1 - + - ± - -

c >0, ha a>r. 
f a 

> u, nu u ' f f Z J j 2 • "'• 2 ' 
m>0.haz<-Oi m—2nz 
c=a(1-z)2-1 Aa0,haz<0 
Ac =a[(1-z)2-1] 

1. ábra 

han>-1 

b a n módos í t j a . Poz i t ív p v a g y P é r tékek a t enge lyvona l tó l a ciklonfal felé 
(vagyis a n ö v e k v ő y z agy fa j sú lyok felé) i r ányu ló e rőha tás t képvise lnek . 
P o z i t í v p t é r t ék esetén t e h á t az egyensúlyi he lyze t y > 6 felé to lód ik el: a 
n e h é z szuszpenzió y f a j s ú l y á n á l k isebb d f a j s ú l y n á l t ö r t én ik a szi lárd szem-
csék szeparálása . Nega t í v p1 é r t ék esetén pedig f o r d í t v a : a szepará lás <5 f a j -
s ú l y a nagyobb , m i n t a szuszpenzió y f a j sú lya . 

Ap = p—p 0 = «(1 — z)2 — 

— 2nz = Ac + Am , 

Ac — c — c(, = a ( l — z)2 — 1 

zlm = m — m0 = — 2 nz és 

1 — 2rez — « + l = a [ ( l — z)2 — 1]— 

r f l - f - 1 = 4 ( 1 Z ) 2 1 ] = O C j , 

A P = V - ^ A P . 
rg 

AP a z szlip ese tén fellépő és a sz l ipmentes (z = 0, vs = vt) esetben j e l e n t k e z ő 
e r ő h a t á s kü lönbségé t m u t a t j a . Poz i t ív Ap a t enge lyvona l tó l a ciklonfal fe lé 
m u t a t ó e rőha tá s t képvisel . 
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Az 1. ábra az n, z és a (ill. ö — y) ér tékek lehetséges vá l toza ta i t t ü n t e t i 
fel, az áb ra melletti t á b l á z a t pedig a megfelelő m, c, Ac, p, p1 és Ap é r tékek 
i r ányá t közli. A pozi t ív ér tékek jelzik a tengelyvonal tó l a ciklonfal felé m u t a t ó 
i rány t . Megfigyelhető a t áb láza tban , hogy a szemcse Ar e lmozdulásának 
i r ányáva l mindenkor megegyezik az m i ránya (előjeleik azonosak). A Magnus-
ef fektus t e h á t mindig t ámoga t j a és sohasem h á t r á l t a t j a a szemcse elmoz-
dulásá t , ha annak pörgését a koaxiális közegrészek sebességkülönbsége okozta . 

2. ábra 

A 2., 3. és 4. áb ra — különböző léptékek mel le t t — az m és c é r tékek 
a l aku lásá t ; az 5. ábra a cí és e — m/n a lakulását ; a 6. ábra a öz/d = (1 — z)2 

és yz/y = 1 + 2 nz vá l tozásá t ; a 7. ábra a Ac és zlm ér tékek a lakulását , a 8. 
ábra pedig a p1 ér ték vál tozásá t m u t a t j a a z függvényében . A 9. és 10. ábra 
a különböző z szliphez t a r tozó p1 é r tékek vál tozását n függvényében ábrázol ja . 

Cjc—Mlm=Plp~P0lpü=APjAp—...= V vt
2y/rg. A s z e m c s é k r e h a t ó e r ő -

ket t e h á t a kis be tűkke l jelölt c, m,p s tb . ér tékeknek V vt
2y/rg-vei való szorzata 

szolgál ta t ja . Vagyis az erőhatások nagysága arányos V szemcsetérfogat ta l 
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4. ábra 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 

1 0 •* z 0.1 0.2 0,0 

3. ábra 
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(azaz a d s z e m n a g y s á g h a r m a d i k h a t v á n y á v a l ) , y zagyfa jsúl lya l és a közeg 
p(

2/r cen t r i fugá l i s gyorsulásával . D u r v á b b szemek (nagy V) n ehéz szuszpen-
ziós h idrociklonos dús í t á sakor ( n a g y y) t ehá t n a g y o b b e rőha tások jelentkez-
nek a szlip fe l lépésekor , mint f i n o m szemcsék t i s z t a vízben va ló hidrociklo-
nozásakor (osztá lyozó, i szapta laní tó h idroc ik lonokban) . A 

5. ábra 6. ábra 

ér ték — pozit ív n e se tén — kis r é r tékeknél , t e h á t a tengelyvonal közelében 
nagy (iTmax helyén a legnagyobb). vlmax r endsze r in t az ö rvénykereső cső 
s u g a r á n a k 0,6—0,8-szerese helyén je lentkezik. t>ímax helyén n é r t éke pozi-
t ívról nega t ív r a v á l t á t , és i t t M i r á n y a a Ar e lmozdulás i r ányáva l el lentétes: 
a Magnus-e f fek tus h á t r á l t a t j a és n e m t á m o g a t j a a szemcse m o z g á s á t ! vt

2jr 
ér téke r = r j 10 s u g á r o n n — —1, — 0 , 5 , 0, 0,5, 1 mel le t t rendre 0 ,1—1—10— 
—100—1000-szer n a g y o b b , mint rx sugáron. A 11. ábra vt

2/r v á l t o z á s á t r/rl 

f ü g g v é n y é b e n , k ü l ö n b ö z ő vtl be lépő sebességek me l l e t t ( logar i tmikus lépték-
ben) m u t a t j a . 

4 . A szemcsére h a t ó aktív 

r g 

erővel szemben a szemcsének a közegben való r e l a t í v mozgásakor a közeg-
ellenállás j e l en tkez ik . Ennek é r t éke — ha a szemcse a c ik lonban az egyen-
súlyi he lyze tének megfele lő sugáron kering — laminár i s á ramlás i viszonyok 
mel le t t , vagyis kis Reyno lds - számokná l (Re < 1) 

S = 3 rj K vr. 

T u r b u l e n s á r amlás ra jellemző n a g y Reynolds -számoknál (Re > 800) 

0 ,43 F 2 
N ~ v 2 

2 g 

ahol K a szemcse sú lypon t j án á t f e k t e t e t t s í knak és a szemcse fe lüle tének 
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metszésvona la , F a szemcse keresz tmetsze te , vr a közegsebesség radiális 
komponense az r he lyen . Gömb ese tén V = d3jr/6, K = d:r, F = d 2 j r /4; kocka 
ese tén V = d3, K = 4 d, F — d2. 

Az egyensúlyi helyzetben ke r ingő szemcse nagyságá t k is Reynolds-
számokná l P = S, n a g y Reynolds-számoknál P = N egyenle tekből határoz-
h a t j u k meg. 

H a Re < 1 , P = S, vagyis 

d3jc v2 y 

b rg 
a m i b ő l 

- p = 3nj/ dvr , 

18 r/grq 

ypv2 

7 . ó&ra 
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-OA 0 + z OA 

8. ábra 

*1 

H a R e > 800, p — n, vagyis 

d3 n vf y 

a m i b ő l 

I t t p = a ( l — z)2 — 1 — 2 nz. Ha z = 0, p = p0 = a — 1. A z szliphez 
t a r t o z ó d és a z = 0 melletti d u egyensúlyi szemnagyságok h á n y a d o s a t e h á t 
k is R e ér tékeknél 

d l d o = VPolP = 

-1.0 -0.5 0 n *0,5 1,0 

9. álra 

OA 0.5 0.6 n 0.7 0.6 0.9 1,0 

10. ábra 
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nagy R e értékeknél 

dld o = PolP = 
ő —' 

•.-Yz 
; [ d z = ő ( l - z ) \ yz = y (1 + 2nz)] . 

Számpélda. 2 = + 0 , 2 és n = + 0 , 5 — 0,6 — 0,7 mellett (1 — zf = 0,64, 1 + 2 nz 
= 1,20 — 1,24 — 1,28. Legyen y = 1, <5 = 2, akkor n = + 0 , 5 m e l l e t t 

2 — 1 1 <5 — y 
6z — yz 1,28 — 1,2 ~ 0,08 

12,5; 

0.1 0,2 r/r, 0.5 1.0 

11. ábra 

n = 0,6 mellett 1/0,04 = 25; n = 0,7 mel le t t co. Nagy Re értékeknél tehát n — 0,5 esetén 
12,5-szer, n = 0,7 esetén oo-szer nagyobbak a z — +0,2-höz és az o = 2-höz tartozó egyen-
súlyi szemnagyságok, m i n t szlipmentes állapotban, n > 0,7 mellett bz — yz < 0, ami azt 
jelenti, h o g y ilyenkor szl ipmentes állapotban a y = 1 fajsúlyú közegben egy b izonyos sugáron 
egyensúlyban keringő bármilyen aprószemű, ő = 2 fajsúlyú szemcse helyén az igen nagy 
(oo-szer nagyobb) 2 fajsúlyú szemek sem maradhatnak meg z = 0,2 szlip esetén egyensúlyban, 
hanem sugárirányban a ciklon tengelye fe lé elmozdulnak. 

z = — 0 , 2 é s n = + 0 , 5 - 0 , 6 - 0 , 7 e se tén (1 - 2)2 = 1,44 és 1 + 2 U2 = 0 , 8 - 0 , 7 6 - 0 , 7 2 , 
vagyis — y = l é s Ó = 2 esetében — 

Sz - Vz 
= 0,480 - 0,471 — 0,463. 

A p/pa reciprok értéke sorra 2,08 — 2,12 — 2,16. Vagyis ha Re nagy , úgy a szlipmentes állapotban 
valamely sugáron egyensúlyban keringő szemcsenagyságoknál ennyiszer k isebb szemcsék 
keringenek 2 = —0,2 ese tén a kérdéses sugáron egyensúlyban; ha viszont Re értéke kicsiny, 
úgy a szemcsék csökkentési tényezője a p/p0 értékek négyzetgyöke, tehát 1,44 —1,46 — 1,47. 
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A p/p0 hányados nemcsak az egyensúlyi szemcsenagyságok viszonyát, hanem az azonos 
nagyságú (V = konstans) szemcsékre a hidrociklonban z szlip esetén és szlipmentes állapotban 
ható erők viszonyát is megadja. Így pl. z = —0,2 és n — + 0 , 5 mellett bármely szemcsére 
2,08-szor nagyobb erőhatás jelentkezik, mint a ciklon ugyanazon helyén szlipmentes állapotban. 

A p = a ( l — z)2 — 1 — 2 nz = 0 egyenletből 

. . 1 + 2 nz 
"o = ő/F (1 - *)8 

értékre jutunk. í g y például, ha z = + 0 , 2 és n = + 0 , 5 — 0 , 6 — 0,7 — 1,0, akkor o 0 = S/y 
értéke rendre 1,875 —1,938 — 2,00 — 2,19. A nehéz szuszpenzió y fajsúlyánál ennyiszer nagyobb 
fajsúlyú szemek lesznek a y fajsúlyú szuszpenzióban z = + 0 , 2 szlip mellett egyensúlyban, 
a szlipmentes állapot <5 = y fajsúlya helyett, z = —0,2 szlip esetén viszont — n == 0,5 — 0,6 — 
0,7 — 1,0 mellett — o 0 = ő / y értéke rendre 0,555—0,527 — 0,416, tehát egy y = 2,6 fajsúlyú 
szuszpenzióban ö = 1,44 —1,37 — 1,30 — 1,08 fajsúlynál következik be a szilárd szemek szét-
választása, a szlipmentes állapothoz tartozó ő = y = 2,6 fajsúly helyett. 

I I . 

A szilárd szemcsék mér t ékadó t é r foga t á t és f a j s ú l y á t a f e lü l e tükön 
m e g t a p a d ó közeg m ó d o s í t j a . Ez elenyészően csekély h a t á s ú a d u r v á b b szem-
cséknél, de nem h a n y a g o l h a t ó el a f i n o m szemcséknél. H a a szemcse felülete 
n e m s ima , h a n e m egyene t l en : kiugró sa rka i , b e t ü r e m k e d ő hézagai v a n n a k , 
különösen jelentős lehe t a f i nom szemcsék felületén m e g t a p a d ó közeg befo lyása . 
H a a ö f a j sú lyú , d szemcsenagyságú szemcse t é r f o g a t a V, és a fe lü le téhez l 
vas t agságú (AV t é r f o g a t ú ) közeg t a p a d , a szemcse „ m é r t é k a d ó " t é r f o g a t a 

ahol 
V - V + AV, 

V = ad3, 

V =a(d + 2l)3 = ad3 ( l + 
21 

= V(l+k)3; 

VŐ + AVy 3 + [(1 -+ k ) 3 - 1] y 

ill. 
V 

a' = d'/y = 

(1 + k)3 

a + (1 + f c ) » - l 

(1 + k)3 1 + 
a 

(1 + fc)a 

A 12. áb ra m u t a t j a a V'/V= (1 + k)3 és az o ' é r t é k e k vá l tozásá t k = 2l/d 
függvényében . Ha a kü lönböző szemcséken m e g t a p a d ó közegréteg va s t agsága 
(1) kons t ans , kd — 21 — kons tans , vagy i s a különböző szemcsék k é r t é k e a d 
szemcsenagysággal f o r d í t v a arányos. A 12. ábrán s zag g a to t t vonalú egyenesek 
l — 1—2—5—10 /.ím ese tén m u t a t j á k a d és k közö t t i összefüggést . 

Például d = 100 /<m szemcsére 1=1 p,m esetén k = 0,02, V = 1,06 V; l = 2 pm esetén 
k = 0,04, V = 1,12 F; l = 5 pm esetén k = 0,1, V = 1,37 F; 1= 10 pm esetén k = 0,2, 
V = 1,73 F; d = 10 pm szemcsére 1=1 pm esetén k = 0,2, V — 1,73 F; l = 2 í̂tm esetén 
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k = 0,4, V = 2,74 V; l = 5 fim esetén k = 1,0, V = 8,0 V, l = 10 fim esetén k = 2, V = 27 F . 
V a g y i s a szemcsenagyság csökkenésével V'/V érték rohamosan nő. o ' = ö j y értéke (vagy 
a'/a = ö'/ő értéke) a szemnagyság csökkenésével (fe növekedésével) erősen változik (<5 > y 
esetében csökken, ő < y esetében nő), ha ő — y (vagy a = ő/y) értéke nagy , de nem, v a g y 
alig változik, ha <5 szt y (ill. a ^ 1). 

A szemcsék felületén m e g t a p a d ó k ö z e g h á r t y a esetében a 

2 2 
P = V ^-L [a ( 1 — zf - 1 - 2 nz] = V -^iL p  r g r g 

k é p l e t helyett a 

rg rg 

k é p l e t adja a szemcsére ha tó e r ő t . Mivel a' <C a, p' < p. H a p negat ív , p' 
abszo lú t értéke n a g y o b b , mint p abszolút é r t éke , ekkor t e h á t V is, a nega t ív p' 
is nő , és a n e g a t í v (a t enge lyvona l felé m u t a t ó ) P' h a t v á n y o z o t t a n nő a P 
é r t é k h e z képest . Különösen j e l e n t ő s mér tékű az erőhatás növekedése a f i n o m 
szemcsékre , ahol V'/V is. és — h a ö—y n a g y — a ja is e rősen eltér 1 - tő l . 
P o z i t í v p é r tékek mel le t t a f e lü le t i közeg tapadás V é r tékét növe l i , de p é r t é k é t 
c sökken t i (anná l i n k á b b , minél nagyobb a), V és p vá l tozása t e h á t i lyenkor 
e l len té tes i r á n y ú és többé-kevésbé kiegyenlí t i egymást . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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III. 

A szemcsék m é r t é k a d ó t é r foga ta és fa j sú lya n e m c s a k a fe lü le ten megtapa-
dó fo lyékony közeg, h a n e m a nyomásesés ha tására a v í zbő l „in s t a t u nascend i " 
k iváló levegő m e g t a p a d á s a köve tkez t ében is m e g v á l t o z h a t a h idroc ik lonban . 
A levegőkiválás beköve tkez ik , ha a ciklonba be l épő nagyobb n y o m á s ú víz 
t ö b b levegőt t a r t a l m a z o ldva , min t a m e n n y i a c ik lonból távozó z a g y nyomá-
sának (1 a t m ) megfelelő te l í t e t t víz maximál i s o ldo t t l evegő ta r t a lma . Külön-
böző hőfokon a víz 1 a t a (760 Hg m m ) esetén a k ö v e t k e z ő levegőmennyisé-
geke t (Q mg/l) képes o lda tban t a r t a n i : 

t, c ° 0 5 10 15 | 20 25 30 

Q, mg/l í 37,2 33,0 29,4 | 26,5 j 24,3 22,3 20,9 

Az oldot t levegő maximál i s mennyisége a nyomássa l a rányosan vál tozik. 

Pl. 15 °C-os vízben 2 ata nyomáson 2 • 26,5 = 53,0 mg/1, 3 ata nyomáson 3 • 26,5 = 
= 79,5 mg/l oldott levegő van a „telített" v ízben. Ha a nyomás pl. 3 ata-ról 1 ata-ra csökken, 
az oldott levegőre telített 15 °C-os vízből 79,5 — 26,5 = 53,0 mg/ l levegő finom buborékok alak-
jában kiválik. 

H a h idrofob ásványszemek (pl. szénszemcsék) is vannak a v ízben , a 
fo lyadékból kiváló gázbuborékok zöme ezek felületén f o g kicsapódni . H id ro fob 
és hidrof i l szemcsék keve réké t t a r t a l m a z ó zagyban az in s ta tu n a s c e n d i kelet-
kező légbuborékok szelekt íven a h i d r o f o b szemcsék fe lüle tén v á l n a k ki , ezek 
m é r t é k a d ó f a j sú lyá t c sökken tve és t é r f o g a t á t növelve . 

H a a V t é r foga tú szilárd szemcse felületéhez F/ t é r foga tú l evegő t a p a d , 
a szemcse mér t ékadó t é r foga ta F ' = V -F- F, és f a j s ú l y a b' = bV/(V -F- F () 
lesz. b = V,/V jelöléssel V = F(1 + b) és b' = <5/(1 + b), ill. a' = a/( 1 + b.) 
(a' — bjy, a = b/y.) T e h á t F ' / F = aj a' = 1 + b. F e l t e h e t j ü k , hogy az azonos 
h id ro fob iá jú szemek felületegységén azonos mennyiségű levegő vá l ik ki . A d 
szemnagyságú szemcse t é r foga ta F = ad3, felülete F — fid2; azonos hidro-
fob i á jú szemcsékre F; = EF = Cd2, v a g y i s b = k'/d. T e h á t b ér téke — azonos 
ha tá r szögű szemek esetében — f o r d í t v a arányos a szemnagysággal . A k' 
t ényező a szilárd szemek h id ro fob iá j áva l arányos. H i d r o f i l szemekre k' esd 0. 
A 13. áb ra 1 + 6 vá l t ozásá t b f üggvényében m u t a t j a , a 14. ábra b és 1 + b 
vá l tozásá t — különböző k' ér tékekre — d f üggvényében m u t a t j a . 

F ' > F , a' < a, ugyanúgy , m i n t a felületi fo lyadékré teg m e g t a p a d á s a 
esetén. Úgyhogy az o t t t e t t megál lap í tások a l égbuborék tapadás ese tében is 
é rvényesek . Vagyis P' h a t v á n y o z o t t a n nő, ha p n e g a t í v , kisebb m é r t é k b e n 
vál tozik , ha p pozi t ív; a f i nom szemcsékre n a g y m é r v ű , a du rvább szemekre 
e lhanyago lha tó m é r t é k ű a fo lyadékból i n s ta tu n a s c e n d i kiváló légbuborék-
t a p a d á s h a t á s a . T o v á b b á : hidrofi l szemcséken nem v á l i k ki buborék , h idrofob 
szemeséken a h idrofob sa já t sággal a r á n y o s m é r t é k b e n válik k i bubo rék ; 
azonos h id rofob iá jú , kü lönböző nagyságú szemcsék té r foga tegységére eső faj-
lagos levegőtapadás a szemnagysággal fo rd í tva a r á n y o s . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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A h i d r o c i k l o n b a n a s t a t i k u s n y o m á s v á l t o z á s á n a k d i f f e r enc i á l egyen l e t e 

gr gri+2" 

H a a y a sugárra l n e m vál toz ik , a s t a t ikus n y o m á s csökkenése 

20 

0,1 0.2 0,5 1 2 b 5 10 20 

13. ábra 

5 10 20 d 50 100 200 500 1000gn 

14. ábra 
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Íll. n = 0 esetére 

Ap = y ^ l n l l 

8 r 

A 15. és 16. ábra rjr ill. r/r2 f üggvényében Apg/v2
ny é r t ék , t e h á t (1 /2n)[(rjrfn 

— 1], ill. In (rjr) v á l t o z á s á t m u t a t j a . A 17. áb rán A p % a laku lásá t l á t j u k külön-

0 r/r, 0.2 OA 0.6 0.8 1.0 

16. ábra. ( A z o r d i n á t a t ö r t j e h e l y e s e n : g d p / y v j , ) 

böző t j t q és n é r t é k e k r e 

y = 1 0 0 r ~ r ° % 
r i ~ r o 

függvényében . H a p a t a abszolút n y o m á s t jelöl, úgy 

Ap = 100 P l ~ P , 
P i - 1 

ha p a t t viszont t ú l n y o m á s t je lent , akkor 

Ap = 100 P l ~ P . 
Pi 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt. 196i. 
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r 0 sugáron a n y o m á s az rx sugáron je lentkező / v r ő l a külső a tmoszfé ra n y o m á -
s á r a csökken. A 15—17. á b r á k o n lá tha tó , h o g y pozi t ív n é r t ékek esetén a 
s z t a t i k u s nyomáscsökkenés t ú l n y o m ó nagy része a hidrociklon belső m a g j a 
k ö r n y é k é n , kis rjrí ér tékeknél je len tkez ik . A hidrociklon külső részében, a 
n a g y r/rx ér tékek t e r ü l e t é n — m é g h a a belépő zagy te l í te t t is o ldo t t levegővel— 
c s a k egész kevés légbuborék vá l ik k i ekkor a v ízből , a buborékok zöme a hidro-
c ik lon t enge lyment i mag jában , a nagy nyomáscsökkenés he lyén kele tkezik . 
H a a belépő z a g y nincsen t e l í t ve oldot t levegővel , a l égbuborékok k ivá lása 

c s a k ot t indul m e g , ahol a zagy sz ta t ika i n y o m á s a a t e l í t e t t víz n y o m á s á r a 
c sökken . 

Ha a c ik lonba pl. 2 a t t (3 a t a ) nyomással be lépő 15 °C h ő f o k ú zagy az 1. 
t á b l á z a t első o sz lopában l á t h a t ó Q mg/l o ldo t t levegőmennyiségeket t a r t a l -
m a z z a , a levegőkiválás ott i n d u l meg , ahol a Q mg/l oldot t levegő mennyisé-
n e k megfelelő t e l í t e t t állapot beköve tkez ik , t e h á t ahol a n y o m á s pt = 3(1/79,5 

a t a értékre c sökken , azaz ahol a nyomáscsökkenés Ap°/0 = 100 ——— ér téké t 

t ú l l é p i . E nyomáscsökkenésekhez — a 17. á b r a szerint — pl. r j r 0 = 8 mel-
l e t t az I . t á b l á z a t b a n lá tha tó y % , ill. Ay°/0, é r t é k e k t a r t o z n a k . AV°/0 a Ay 
é r t ékekhez t a r t o z ó c ik lontér foga tok százalékos nagyságá t m u t a t j a , ha a 
c ik lon hengeres részének magassága (/tx) a ciklon sugaráva l egyenlő, és a 
c ik lon fél kúpszögének tangense t g a = 0,2 (a == 11°17'). 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



rjr 
I. táblázat 

a 
2 

mg/l Pf 
ata 

AP, % n = — l 
mg/l Pf 

ata £ A y . % A y. % AV.% 

79,5 3,0 0 18 100 10,0 1,5 
70 2,64 18 19 90 14,0 10,3 
60 2,26 37 18,5 76 14,0 15,1 
50 1,89 55,5 19 62 18,4 24,1 
40 1,51 74,5 9,5 43,6 11,2 15,5 
35 1,32 84 9,5 32,4 15,0 18.3 
30 1,13 93,5 6,5 17,4 17,4 15,2 

100 
86 
62,5 
43,2 
24,5 
16.0 
7,4 

Ay, % 

14,0 
23,5 
19,3 
18,7 
8.5 
8.6 
7,4 

II. táblázat 

,5 n = 0 n = 0,5 n = 1 

a y.% y.% Ay. % A V. % y.% ay, % a y. % y.% | Ay, % a y, % 

4,5 100 33,0 20,9 100 64,5 50,3 100 82,6 84,8 
21,8 67 29,0 39,9 35,5 18,5 30,3 17,4 8,8 8,8 
25,4 38 16,3 19.1 17,0 8,1 10,1 8,6 4,0 . 3,3 
24,8 21,7 11,7 12,4 8,9 4,7 4,7 4,6 2,4 1,7 

9,8 10,0 4,2 3,6 4,2 1,9 1,8 2,2 0,9 0,6 
8,3 5,8 3,6 2,7 2,3 1,4 1.4 1,3 0,7 0,4 
5,4 2,2 2,2 1,4 0,9 0,9 1,4 0,6 0,6 0,4 

q ap.% aq ap, % aq ap, % aq ap, % aq ap, % aq ap, % ap, % aq 

79,5 18 14,3 
70 19 15,1 23,1 16,2 _ 
60 18,5 14,7 22,6 15,8 29,4 17,6 
50 19 15,1 23,2 16,3 30,1 18,0 42,7 21.3 
40 9,5 7,5 11,6 8,1 15,1 9.1 21,4 10,7 37,3 14.9 
35 9,5 7,6 11,6 8,1 15,1 9,1 21,3 10,7 37,3 14,9 59,4 20,8 
30 6,5 5,2 7,9 5,5 10,3 6,2 14,6 7,3 25,3 10,2 40,6 14,2 100 30 

100 79,5 100 70 100 60 100 50. 100 40 100 35 100 30 

/ 



I I I . t á b l á z a t 

y Ay AQ/Ay, ha n = - 1 AQ/AV, ha n = - 1 

1 0 0 1 0 , 0 1 , 4 9 , 5 
9 0 1 4 , 0 1 , 1 1 , 2 — — — — — 0 , 7 0 , 7 — — — 

7 6 1 4 , 0 1 , 0 1 , 1 1 , 3 — — — 1 , 0 1 , 0 1 , 2 — — 

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

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

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

y. Ay A Q/Ay, ha n = - 0 , 5 A Q/A V, ha n = - 0 , 5 

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

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

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

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

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

y Ay AQ/Ay, ha n = 0 A Q/A V, ha n = 0 

1 0 0 3 3 , 0 0 , 4 __ 0 , 7 _ _ _ _ _ 
6 7 2 9 , 0 0 , 5 0 , 6 — — — — — 0 , 4 0 , 4 — _ — 

3 8 1 6 , 3 0 , 9 1 , 0 1 , 1 — — — — 0 , 8 0 , 8 0 , 9 — — 

2 1 , 7 1 1 , 7 1 , 3 1 , 4 1 , 5 1 , 8 — — — • 1 , 2 1 , 3 1 , 5 1 , 7 — — 

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

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

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

y Ay A Q/A V, ha n = 0,5 A Q/Ayt ha n = 0,5 

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

8 , 9 4 , 7 3 , 2 3 , 5 3 , 8 4 , 5 — — — 3 , 2 3 , 5 3 , 8 4 , 5 — 

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

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



y Ay AQ/Ay, ha n = l AQ/AV, ha = 1 

1 0 0 8 2 , 6 0 , 1 7 0 , 1 7 _ 
1 7 , 4 8 , 8 1 , 7 1 , 8 — — — — — 1 , 7 1 , 8 

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

Q = 0 , 7 9 5 0 , 7 0 , 6 0 , 5 0 , 4 0 , 3 5 0 , 3 0 , 7 9 5 0 , 7 0 0 , 6 0 0 , 5 0 0 , 4 0 0 , 3 5 0 , 3 0 

IV. táblázat 

Q. 
mg/l 

p . a t a A F / j cm' / l A Vlt cm' / I * 

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

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

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

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

§ 

o 
a 
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h, = h1 
r, — r 
tg a 

, dV = 2 7ir/i dr = 2 nr V t a n a 
dr, 

V = jzr2 

( r i — % ) y 

100 

2 \ 

k 
\ t a n a / 

, AV% = 100 
a ( v i - v o ) ' 

a h o l V1 és V0 az j y h e z és r 0 -hoz (ill. y = 100-hoz és y = 0-hoz) ta r tozó c iklon-
t é r foga tok . 

A I I . t á b l á z a t az egyes Q ér tékekhez t a r t o z ó Ap% és AQ mg/l é r t ékeke t 
m u t a t j a . F igye lemre méltó je lenség , hogy az azonos Ay szakaszokban k i v á l ó 
AQ levegőmennyiség annál n a g y o b b , minél kevésbé te l í t e t t a ciklonba b e l é p ő 
z a g y . (A vízszintes sorok AQ é r t é k e i fokoza tosan növekednek. ) 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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Még szembe tűnőbben lá t sz ik ez a t ény a I I I . t áb l áza tbó l , amely a AQ/Ay 
•és AQ/AV é r tékek a l aku lásá t t ü n t e t i fel. A 18. á b r a a AQ/Ay é r t ékek vá l tozásá t 
y függvényében m u t a t j a . A k i sebb Q mg/l o ldo t t levegőmennyiségekhez 
t a r t o z ó görbék m a g a s a b b a n b a l a d n a k , m i n t a n a g y o b b Q é r t ékek görbéi. 
Még erősebb lesz az eltérés, h a az egyes AQ/Ay v a g y AQ/AV é r t ékeke t a belépő 
z a g y megfelelő á t l agos ér tékeire v o n a t k o z t a t j u k . E k k o r pl . a I I I . t áb l áza t 
u to l só előtti so rában l á t h a t ó Ay = 0,6 sávban a AQ/Ay é r t ék 8,7/0,795 = 10,9-
rő l 50/0,30 = 166-ra, a AQ/AV é r t ék 13/0,795 = 16,3-ról 75/0,3 = 250-re nő. 
E re la t ív AQ é r t ékek h á n y a d o s a 15,2, míg az abszo lú t AQ é r tékeké 5,76 vol t . 

A I V . t á b l á z a t b a n a I I . t á b l á z a t AQ mg/l é r téke ihez 1 a t a -ná l t a r tozó 
A V ^ c m 3 / l , ill. a mindenkor i / ) a t a átlagos nyomáshoz t a r tozó AVi cm 3 / l érté-
k e k e t l á t j u k . AVt = AVh/p. AVh = AQ/1,22. (1,22 mg/cm 3 a 15 °C-os levegő 
f a j sú lya . ) p = AV^/AVi e g y ú t t a l annak is a mérőszáma , hogy a p n y o m á s 
(r sugár) helyén k i v á l t AVi levegő té r foga ta hányszorosá ra e x p a n d á l a hidro-
c ik lonban , míg n y o m á s a (r0 sugáron) a távozó zagy 1 a t a n y o m á s á r a csökken. 
A szemek V m é r t é k a d ó t é r f o g a t a fokozatosan n ő és ö' m é r t é k a d ó fa j sú lya 
fokoza tosan csökken , miközben a szemcsék r sugár ró l r 0 sugárig ha l adnak . 

V. táblázat 

m m 5 - 3 3 - 1 1 - 0 , 5 0 , 5 - 0 , 2 0 , 2 - 0 , 1 0 ,1 -0 ,06 0 ,06-0 ,042 0 , 0 4 2 - 0 

i 47,4 37,4 26,3 27,8 27,2 8,1 - 8,7 19.9 
II 33,6 32,4 26,1 15,8 12,8 14,4 - 2 1 , 4 23,3 

m 59,1 35,7 ' 30,1 29,9 25,9 14,0 - 4 6 , 1 17,6 
IV 34,3 35,4 28,4 27,8 21,3 22,1 - 3 3 , 9 38,1 
V 33,2 46,0 33,0 30,5 20,7 — 16.4 - 5 2 , 8 47,4 

VI 36,3 28,1 18,4 25.0 9,4 10,3 - 4 6 , 1 50,9 
VII 50,0 39,3 30,3 19,3 16,0 3,2 13,6 17,7 

A hidroc ik lonban beköve tkező levegőkiválásnak köszönhető az a kísér-
l e t i t é n y , hogy a z o k b a n a h idroc ik lonokban , a m e l y e k b e n a belépő zagy t öbb 
o l d o t t levegőt t a r t a l m a z , m i n t az 1 a t a n y o m á s ú t e l í t e t t víz, a zagy legfino-
m a b b i szap jának f a j s ú l y szer int i szeparálása meglepően jó e redménnye l j á r . 
Az V . táb láza t 5 — 0 mm-es komló i szénnek „ s a j á t l evében" való légemelős 
b idroc ik lonozásakor a kü lönböző szemcseosztályokra elért t % é r t ékeke t közli. 
(t = («! + t2)/2, íj = (v — TQ/v, t2 = (To — v)/( 100 — v), ahol v a hidrociklon 
alsó t e rmékének súlyszázaléka , és T2 e súlyszázalék a la t t i és fe le t t i á tagos 
ITAW/EAW T r o m p %-ok. ) 

A 42 pm-né l f i n o m a b b szemcseosztály f a j sú ly szerint i szeparálása mind-
egy ik esetben j o b b e redménnye l j á r t , min t a 100—-60 és 60—42 pm. sz i taf rak-
c ióké . Hé t közül ö t esetben a 200—100 pm-es szemeknél , négy ese tben az 500— 
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200 pm-es szemeknél is, sőt három esetben (IV—V—VI) bármelyik szítaosztály-
nál j o b b eredménnyel szeparálódott a 42—0 /tm szitaosztály. (A 60—42 цш 
osztály t %-a az I—VI. kísérleteknél negatív, vagyis i t t a kisebb fajsúlyú 
szemcsék inkább az alsó termékbe, a nagyobb fajsúlyú szemcsék inkább a 
felső termékbe kerültek.) 
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A HASONLÓSÁGELMÉLET ALKALMAZÁSA 
TRANSZPORTFOLYAMATOK VIZSGÁLATÁBAN 

F Á Y G Y U L A és ZSELEV BORISZ 

HŐTECHNIKAI KUTATÓ INTÉZET, BUDAPEST 

[Beérkezett 1963. április 18-án] 

Az utóbbi bárom évtizedben nagy ütemben fej lődött ki a transzportelmélet. A külön-
böző fizikai és kémiai folyamatokat leíró transzportegyenletek megoldásának problémája 
lényegesen nehezebb, mint a lineáris törvényszerűségek alapján felállított, közönséges értelem-
ben vett parciális differenciálegyenletek megoldásának problémája volt . Jelenleg a gyakor-
latban felmerülő feladatok megoldására jellemző a transzportegyenletek felállítása és mind 
azok analitikai megoldásában, mind pedig a megoldás kísérletileg történő meghatározásában 
a hasonlóságelmélet alkalmazása. 

A transzportelmélet, valamint a hasonlóságelmélet rövid áttekintése után foglalkozunk 
a transzportelméletben előforduló kritériumokkal, továbbá a szárítás köréből vett konkrét 
példán keresztül bemutatjuk a hasonlóság módszerének alkalmazását a transzportelméletben. 

I . Bevezetés 

A m ű s z a k i k u t a t á s n e m nélkülözheti a z o k n a k a f iz ikai és kémiai fo lya -
m a t o k n a k az i smere té t , a m e l y e k az i p a r b a n előforduló különféle t e rmelés i 
f o l y a m a t o k a t , ezek h a t é k o n y s á g á t , az ezzel kapcsola tos berendezések kia lakí-
t á s á t , mére tnövelés i , szabályozási és egyéb kérdése i t megha tá rozzák . E f i z ika i 
és kémiai f o l y a m a t o k — közös néven t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k — egységes szem-
p o n t b ó l t á r g y a l h a t ó k és ma t ema t ika i l ag a t r anszpor t egyen le t ekben t ük röződ -
n e k . A t r anszpo r t egyen le t ek azok , amelyek a különféle ipar i f o lyama tok meg-
ismerésére, te rvezésére és fe j lesztésére a lapo t a d n a k és azt az egyszerű gondo-
la to t fe jezik k i , hogy egy t é r f o g a t b a n levő f iz ika i szubsz tanc ia (pl. t ö m e g , 
energia, i m p u l z u s stb.) mennyiségének időegység ala t t i megvá l tozása a n n y i , 
m i n t a m e n n y i a t é r foga to t ha t á ro ló fe lü le ten időegység a l a t t á tá ramló és a 
t é r f o g a t b a n időegység a l a t t keletkező szubsz tanc ia mennyisége e g y ü t t v é v e . 

Az ipa r i f o l y a m a t o k a t megha tá rozó f i z ika i és kémiai f o lyama tok t r a n s z -
p o r t f o l y a m a t o k , vagyis o lyanok , melyek so rán különféle szubsz tanciák á r a m -
lanak , k ö l c s ö n h a t á s b a lépnek, keletkeznek és e l tűnnek . A n n a k i l lusz t rá lására , 
hogy m e n n y i r e széles azon i pa r i fo lyama tok köre , amelyek v iz sgá la t ában a 
t r a n s z p o r t e l m é l e t a lka lmazása már sikeres e redményeke t könyve lhe t el, s 
amelyek leglényegesebb kérdése i a t r anszpor te lméle t t e rü le té re esnek, n é h á n y 
pé ldá t e m l í t ü n k . 

Te l j ességre való tö rekvés nélkül és so r rend i szempontok f igyelmen k í v ü l 
hagyásáva l e m l í t h e t j ü k a k é m i a i technológiai f o l y a m a t o k a t , a tüze lés techn ika 
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t e rü le té rő l a k a z á n o k b a n , a k e m e n c é k b e n le já tszódó f o l y a m a t o k a t ; a légtech-
nika t e rü l e t é rő l a szellőzési, a por leválasz tás i , a p n e u m a t i k u s a n y a g t r a n s z p o r t -
f o l y a m a t o k a t , de ide t a r t o z n a k o lyan f o l y a m a t o k is, melyek hőkezeléssel , 
hűtéssel , hőcserélőberendezésekkel , szár í t ássa l , légkondicionálással kapcsola-
tosak , megeml í the tők egyes v ízgazdá lkodás i , korrózióvédelmi , t ű z v é d e l m i 
p rob lémák és számos egyéb kérdés is. 

Az i p a r i f o l y a m a t o k a t m e g h a t á r o z ó f izikai és k é m i a i f o l y a m a t o k isme-
rete m á r m o s t elvben a t r an szpo r t egyen l e t ek kü lönböző speciális e se tekben 
való megoldásábó l és a megoldások m ű s z a k i s zempon tok szerint t ö r t é n ő 
megí té lésében áll, a zonban az egyenle tek megoldása — az egyenletek bonyo lu l t 
m a t e m a t i k a i s t r u k t ú r á j a m i a t t — m a t e m a t i k a i módszerekkel csak k ivéte les 
esetben s ikerü l . Ez egyben legfőbb p r o b l é m á j á t je lent i az elmélet a lka lmazá-
sának, és ezér t szinte a t r an szpo r t e lmé le t k ia l aku lásáva l egy i d ő b e n — a 
ha rmincas évektől — meg indu lnak a t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k v i z s g á l a t á b a n 
a lka lmazandó , a m a t e m a t i k a i számí tó e l já rásoktó l kü lönböző módsze r ki-
dolgozására i rányuló próbálkozások. I l y e n módszer a hasonlóságelméle t , erről 
és t r anszpor te lméle t i a lka lmazásáró l k í v á n u n k e köz leményben á t t e k i n t é s t 
adni . 

I I . A t ranszpor te lméle t [1] 

A t r anszpor t e lmé le t h á r o m a l a p v e t ő foga lma: a sűrűség, az áramsűrűség 
és a forráserősség. A z o k a t a f izikai menny i ségeke t , ame lyeknek sűrűségéről , 
á ramsűrűségérő l és forráserősségéről beszé lhe tünk , közös néven szubsz tan -
ciáknak nevezzük . I lyen szubsz tanc iák p l . a különböző kémia i k o m p o n e n s e k , 
a különféle fázisok t ö m e g e , az energia , az impulzus, a vil lamos tö l t é s s t b . 

A sű rűség a té r foga tegységben l evő szubsztancia mennyisége, az á ram-
sűrűség a va lami lyen fe lü le t egységén időegység a l a t t á t á r a m l ó szubsz tanc ia-
mennyiség , míg a forráserősség a t é r foga tegységben időegység a la t t ke le tkező 
szubsz tanc iamennyiség . 

A sű rűség jele l egyen q, az á r amsű rűségé I, a forráserősségé q. Ezek 
á l ta lában a helynek és az időnek f ü g g v é n y e i . Ezt a k ö r ü l m é n y t a k ö v e t k e z ő 
módon j e lö l j ük , megjegyezve , hogy az á ramsűrűség t e rmésze tesen vek to r -
mennyiség: 

q = q (x, y, z, t ) , 
1 = 1 \x, y, z, t ) , 

?. = 9 (*» y> 0 • 

Ezekre n é z v e fennáll a t r anszpor t e lmé le t a lapegyenlete (a t r anszpor t egyen le t ) 

(1) 
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ahol 

a* dy 

és I x , I y , I z a I vektor h á r o m (x, y, ill. z i rányú) komponense . 
Az (1) alat t i t r anszpor t egyen le t minden szubsz tanc iá ra érvényes , ha 

tehá t va lami lyen f iz ikai rendszerben egyidejűleg t ö b b szubsz tancia is jelen 
van , a k k o r a szubsz tanciák számáva l egyenlő számú t r anszpor t egyen le t áll 
fenn. 

A g, I és q mennyiségek nem függe t lenek egymás tó l , q és I k i fe jezhe tő 
az i n t enz i t á spa ramé te rekke l . I n t cnz i t á spa r amé te r ek n ek nevezzük azoka t a 
f izikai mennyiségeket , amelyek kiegyenlí tődése során a f iz ika i szubsz tanc iák 
t r anszpor t á lódnak , s ame lyek szerint i homogeni tás ( = térbel i ál landóság) az 
illető szubsz tancia s zempon t j ábó l való egyensúly szükséges és elegendő fel tétele. 
Így pl. a hőhatáshoz (vagyis az impu lzus t r anszpor t né lkü l t r anszpor t á lódó 
energiához) min t szubsztanciához t a r t o z ó in t enz i t á spa raméte r a hőmérsékle t , 
a t é r foga thoz a nyomás t a r toz ik , míg a tömeghez a kémia i potenciál . Az egyes 
in t enz i t á spa raméte reke t X-szel j e lö l jük , természetesen ezek is a he lynek és 
az időnek függvényei : 

X = X(x, y, z, t). 

Az á ramsűrűségek és az in t enz i t á spa ramé te rek gradiensei köz t lineáris össze-
függés áll f e n n . Ha egy rendszerben n-féle szubsztancia v a n , s az ezeknek meg-
felelő á ramsűrűségeke t és in t enz i t á spa raméte reke t a vona tkozó szubsztancia 
sorszámával mint indexszel je löl jük, a k k o r az á ramsűrűségek és az in tenzi tás-
p a r a m é t e r e k közti köve tkező kapcso la tokból indul ki a t r anszpor t e lmé le t : 

J i = Ln g r a d Xi + Ln g r a d X2+ ••• + L m grad Xn , 

I 2 = L2i g r a d Xi + L22 g rad X 2 + . . . + L2n g rad Xn , 

In = Lni g rad X x 4- L22 g rad X 2 + . . . + Lnn g rad X„ . 

(2) 

I t t az Lj k ( i = 1,2, . . . , n ; k = 1, 2, . . . , n) számok á l landók, amelyek csak a 
rendszer egyensúlyi á l l apo tá tó l függenek . A Lik s zámoka t vezetési e g y ü t t h a t ó k -
nak nevezzük . Ezekre fenná l l az ún . reciprocitási reláció: 

Lik = Lki (Ü k = 1, 2, . . . , n). (3) 

A (2) a l a t t i relációk t a p a s z t a l a t i t ö r v é n y e k ál talánosí tásai . í g y pl. a hő á ram-
lása ese tén a Newton-féle lehűlési t ö rvényre , a t é r foga t esetén a H a g e n — 
Poiseuil le-törvényre, t ö m e g esetén a d i f fúzió Fick-féle tö rvényére , e lektromos 
töl tés ese tén az Ohm- tö rvényre r e d u k á l ó d n a k . Ha egyidejűleg többfé le szub-
sztancia á r amolha t egy rendszerben , a k k o r ezek az á ramlások h a t n a k egymásra 
— keresz te f fek tusok l épnek fel —, éspedig oly módon, hogy minden in tenzi tás-
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paraméte r - inhomogeni tás minden szubsztancia á ramlásá ra h a t á s t gyakoro l , 
í g y pl. a hőmérsékle tk iegyenl í tődés nemcsak b ő á r a m o t , h a n e m tömeg-, tér-
fogat - és e lek t romos á ramlás t is létrehoz. 

A gj, o2, . . . , Qn szubsz tanc iasűrűségek az in tenz i t á spa raméte rekke l így 
függenek össze: 

Qi == CjXF ( i = 1 , 2 , . . . , N ) . ( 4 ) 

I t t a c,- mennyiségek á l landók, nevük : kapaci íásmennyiségek. 
A q2, . . ., qn fo r rásmennyiségeknek az in tenz i t á spa raméte rekke l való 

összefüggésének ál talános a l a k j a nem ismeretes . Meg tö r t énhe t , hogy az inten-
z i t á spa raméte rek der ivá l t j a i tó l is függenek. Különleges ese tekben természetesen 
i smer t n é h á n y i lyen összefüggés. í g y pl. b a az első szubsz tanc ia a tömeg, a 
másik a hő, a k k o r a k ine t ikus t ö m e g h a t á s t ö r v é n y szer int : 

h = h ( N i , X2) = kx Xx exp 

(fex és k2 á l landók) . 

k2 

n 2 / 

A t ranszpor t e lmé le tben a q függvényeke t i smer t eknek t e k i n t j ü k . 
Egy n vá l tozós r endsze r re vona tkozóan (amelyben t e h á t n-féle szub-

sztancia van) n számú (1) a l a t t i t ranszpor tegyenle t í rha tó fel : 

dQ> 1 d i v = qi; (i = 1, 2, . . . , » ) . 
Qt 

H a ide behe lye t t e s í t jük a (2) és (4) a la t t i összefüggéseket , m e g k a p j u k a t ransz-
portelmélet k o n k r é t a b b f o r m á j ú a lapegyenle te i t : 

8X-
C; — Í + div y (Lik g rad Xk) = 

°t k=l 

= + y. L<" d i v s r a d xk = h ' 
91 k = i 

(5) 

(» = 1 ,2 , . . . , » ) . 

Az (5) a la t t i egyenle t rendszer egy n ismeret lenes (n i smere t l en t t a r ta lmazó) 
inhomogén, l ineáris , m á s o d r e n d ű parciális differenciálegyenletrendszer az 
ismeret len 

Xx(x,y,z,t), X2(x,y, z, t) , . . . , Xn(x,y,z,t) 

négyvál tozós függvények s z á m á r a , amelyek a d o t t qrk és az X, -kre k i ró t t 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



A HASONLÓSÁGELMÉLET ALKALMAZÁSA 3 5 5 

megfelelő pe remfe l t é te lek esetén e l v b e n m e g h a t á r o z h a t ó k . E n n e k m a t e m a t i k a ' 
módszerei azonban t e l j e s á l ta lánosságban ma m é g nincsenek kidolgozva. 

Az (5) alat t i egyenle t rendszer az , amelynek különféle speciális esetekre 
való a lkalmazása a bevezetésben fe lsorol t p r o b l é m á k megoldásának kiinduló-
p o n t j a . 

Miu t án az (5) a l a t t i egyenletrendszer mego ldásá ra á l t a lános módszer 
nem ismeretes , azért az egyenle t rendszer a lka lmazásának más ú t j á t vá l a sz t j uk . 
Téte lezzük fel, hogy va lami lyen speciál is esetben i smere tes (5) megoldása , pl . 
mérések a lap ján . E k k o r kézenfekvő o lyan e l járás t keresni , amellyel a megoldá-
sok más esetekre is átszámíthatók. E g y i lyen el járás — mely a más ese tekre való 
á t s zámí t á s t az esetek eléggé széles k ö r é r e lehetővé tesz i — a hasonlóságelmélet. 

III . A hasonlóságelméle t [2] 

A hasonlóságelméle t gerincét b á r o m té te l képez i , melyek differenciál-
egyenle tekre v o n a t k o z n a k , s m e l y e k e t a hasonlóságelmélet fő té te le inek 
nevezünk . 

E z e k megfogalmazásához n é h á n y előkészítő fogalomra v a n szükség. 
Tek in t sünk egy f i z ika i je lenséget , amelyet n s zámú ada t h a t á r o z meg, 

s mely ada tok közt e g y differenciálegyenlet áll f e n n . (Az az ese t , amidőn a 
fizikai jelenséget több d i f ferenciálegyenlet í r ja le, hasonlóan kezelhető. ) E z t 
je lö l jük a következő m ó d o n : 

D ( x v x a , . . . , * „ ) = 0 . (6) 

T e k i n t s ü n k egy más ik jelenséget is, amelynek á l l apo tha tá rozó i : 

melyet a (6)-tal azonos s t r u k t ú r á j ú 

D(xi,x'St . . . , < ) = 0 (6') 

differenciálegyenlet í r le. Tételezzük fe l má rmos t , h o g y az x1, . . ., xn ál lapot-
ba tározórendszer t 

HZ X-^^ X%1 > • • F X 'N á l l apo tha tá rozórendszerbe az a lábbi egy-
szerű t ranszformáció v isz i á t : ún. hasonlósági t r ansz fo rmác ió 

XI C-T X-I 

Cn Xn 

(?) 

ahol a Cj, . . . , cn s z á m o k az x-ektől függet len á l l andók . 
Más szóval t é t e l ezzük fel, h o g y (6)-tal e g y ü t t a 

D ( q x j , c2x2, . . . , cnxn) = 0 (8) 
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d i f f e r enc i á l egyen le t f enná l l . Az t n e m k ö t j ü k ki, h o g y a c p c 2 . . . , cn s z á m o k füg-
ge t l enek l e g y e n e k e g y m á s t ó l , m e g e n g e d j ü k , h o g y legyen o lyan cx, c2, . . . , ck 

(k < n) b á z i s r e n d s z e r , ame ly tő l a z összes t öbb i c f ü g g . 

Cfc + l — <Pi ( c i s c2s • • ••> c k ) i 

ck + 2 = 992 ( c l ' c2' • • ••> c k ) •> 

ck+m = <Pn(C 11 c v • Ck) , 

(m = n — k). 

(9) 

E (9) a l a t t i e g y e n l e t e k e t fe l té te l i e g y e n l e t e k n e k nevezzük . A z i t t szereplő 
<px, . . ., cpm f ü g g v é n y e k k o n k r é t a l a k j a a D d i f fe renc iá legyen le t s t r u k t ú r á j á t ó l 
f ü g g -

H a a (6) f e l t é t e l a (2) és a (9) f e l t é t e l e k mel le t t t e l j e sü l , akkor a z t m o n d j u k , 
h o g y a s zóban fo rgó f i z ika i j e l ensége t leíró d i f f e renc iá l egyen le t a (7) a l a t t i 
hason lóság i t r a n s z f o r m á c i ó v a l s z e m b e n i n v a r i á n s ; f i z ika i t e r m i n o l ó g i á v a l élve 
p e d i g az t m o n d j u k , h o g y a ké t f i z i k a i je lenség (a vesszős és v e s s z ő nélküli) 
hasonló . A hason ló je lenségek e g y i k é t p r o t o t í p u s n a k , m á s i k á t mode l lnek 
n e v e z z ü k . 

V a n m é g e g y a l a p v e t ő f o g a l o m a hason lóságe lmé le tben , m e l l y e l meg kell 
i s m e r k e d n ü n k . E z a hason lóság i i n v a r i á n s f o g a l m a . E g y t ö b b v á l t o z ó s 
0 (xx, x2, . . . , xn) f ü g g v é n y t hason lóság i i n v a r i á n s n a k n e v e z ü n k , h a a (7) a la t t i 
hason lóság i t r a n s z f o r m á c i ó ( a m e l y b e n szereplő c, t r a n s z f o r m á c i ó p a r a m é t e r e k 
a (9) a l a t t i f e l t é t e l i egyen l e t eknek t e s z n e k eleget) n e m v á l t o z t a t j a m e g é r téké t , 
azaz , h a f e n n á l l a 

0 x2, . . . , xn) = 0 (cx x1, c2x2, . . ., cn xn) (10) 
összefüggés . 

A k ö v e t k e z ő segéd té te l i s m e r t e t é s e u t á n r á t é r h e t ü n k a hason lóságe lmé le t 
f ő t é t e l e inek t á r g y a l á s á r a . A m e g a d o t t segéd té te l p e d i g azt fe jezi k i , h o g y a (9) 
a l a t t i f e l t é t e l i e g y e n l e t e k b e n sze rep lő tpx, cp2, . . ., cpm f ü g g v é n y e k h a t v á n y -
szo rza tok , azaz 

Ti (ci> c2, cn) = c"1' • cl" • . . . • c l " , (11) 
(l = 1, 2, . . . , m = n — k) 

a l a k ú a k . Az aí(- s z á m o k (i = 1, 2, . . . , k, l — 1, 2, . . . , m) á l l a n d ó k , és csakis 
a (6) a l a t t i d i f f e renc iá legyen le t s t r u k t ú r á j á t ó l f ü g g e n e k . A ( l l ) - e t (9)-cel és 
(7)- te l k o m b i n á l v a , ezek a l a p j á n m s z á m ú hason ló ság i i nva r i áns t n y e r h e t ü n k . 
I l y e n hason lóság i i n v a r i á n s o k a 

a h * k + l
 a a (12) 

xx
h x2" . . . xk

ih 
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f ü g g v é n y e k , mert ha i t t x, helyébe c,- • xrt í runk, az t k a p j u k , hogy 

ck+l xk+l _ xk+l 

(Cl xX' (c, x2)
a" ...(ck xkl)

a* x'l" xlh • • • xak'k 

£*±í = 7 7 , - 1 . 
c'í" • cl- . . . cl" 

A m á s o d i k tényező (11) és (9) mia t t 1 -gye l egyenlő. 
E beveze tő előkészítés u tán t é r j ü n k rá a hasonlóságelmélet fő té te le inek 

t á r g y a l á s á r a . Az első fő t é t e l a hasonlóság szükséges fel tételével , a h a r m a d i k 
az e legendő feltétellel foglalkozik, míg a második fő té t e l , melyet 7i- teorémának 
is szokás nevezni, a hasonlósági i nva r i ánsok közti kapcsola t lé tezésével fog-
lalkozik. 

Az első főtétel s ze r in t , ha két j e l enség hasonló, vagyis ha azonos s t ruk-
t ú r á j ú d i f ferenciá legyenle tek í r ják le, s a differenciálegyenlet hasonlósági 
t r anszformác ióva l s zemben invariáns, a k k o r szükséges, hogy a ké t je lenséget 
leíró d i f ferenciá legyenle tek megfelelő hasonlósági inva r i ánsa i megegyezzenek. 
(Hasonlósági invar iánsokon a (7) a l a t t i függvényeke t é r t jük . ) 

A második főtétel szer int , ha egy 

D (xv x2, . . . , * „ ) = 0 

differenciálegyenlet hasonlósági t r ansz fo rmác ióva l szemben inva r i áns , és 
hasonlósági invar iánsai a (12) alat t i 77 mennyiségek, a k k o r ezen 77-k köz t mindig 
fennáll e g y 

0 ( / 7 j , 772, . . . , 77m) = 0 (13) 

alakú kapcso la t , ahol a 0 függvény k o n k r é t a l ak já t a jelenséget leíró dif feren-
ciálegyenlet m a t e m a t i k a i s t r u k t ú r á j a ha tá rozza meg. 

A harmadik főtétel szerint, ké t f i z ika i jelenség hasonlóságának elegendő 
feltétele, h o g y mind a d i f ferenciá legyenle tekben szereplő, mind pedig az ezek-
hez j á r u l ó egyér te lműségi fe l té te lekben szereplő mennyiségeket egyazon hason-
lósági t r ansz formác ió v igye át e g y m á s b a . Ha különlegesen a differenciálegyen-
letben és az egyérte lműségi f e l t é te lekben szereplő vá l tozókkal a lko to t t 
hasonlósági invar iánsok azonosak egymássa l , v a l a m i n t a két je lenségre nézve, 
úgy a k é t jelenség a k k o r is hasonló. 

IV. Hasonlóságelmélet és t ranszporte lmélet [1, 2, 3] 

Fogla lkozzunk az előbb t á r g y a l t fogalmak és té te lek a lka lmazásáva l . 
Vizsgál juk azt a f iz ikai jelenséget, m e l y e t az (5) a l a t t i t r anszpor tegyen le tek 
írnak le, vizsgál juk a t r anszpor tegyen le tek közül a tetszőleges i - ed ike t : 

o t k=l 
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Hatá rozzuk m e g e di f ferenciá legyenlet hasonlósági invar iánsa i t . Előre kel l 
bocsá t anunk , h o g y hasonlósági invar iánsokból képeze t t m inden függvény is 
hasonlósági i nva r i áns . E z é r t a t r anszpor t egyen le tnek is többfé le hasonlósági 
invar iánsrendszere lehet . E z e k á t tekintésével fogla lkozunk. T e k i n t s ü k először 
is azt a „vesszős" je lenséget , me lye t a (14)-gyel azonos s t r u k t ú r á j ú : 

dt fc=i 

differenciálegyenlet ír le, és ame lyben a A' Lap lace-operá tor a vesszős koordi-
n á t á k szerinti a l ább i operációt je len t i : 

d ' ^ - J L . + • _ £ _ + 9 2 

d x ' 2 dy'2 dz'2 

Tekin t sük az t a hasonlósági t r ansz fo rmác ió t , ame ly (14)-et (14')-be viszi. 

A t ranszformációs egyenle teke t í r j u k a köve tkező módon : Először is szorít-
kozzunk geomet r i a i hasonlóság esetére az egyszerűség kedvéér t , azaz a koordi-
n á t á k t r ansz fo rmác iópa ramé te r e i legyenek közösek . Ekkor a t ranszformáció-
egyenletek: 

x' = px , 

y' = fiy, f ügge t l en vál tozók (15) 
z' = Mzi 

t'= r t , 

X'i = XiXj , függő vá l tozók (16) 
(i = 1 , 2 , . . . , » ) 

L'ik — hk Lik vezetési és kapac i t á s tényezők 
c ' i = Y i c i ( i , k — 1 , 2 , . . . , n) ; ( 1 7 ) 

qi = (Oiqi f o r r á s f ü g g v é n y e k . (18) 

Í r j u k ezeket (14 ' ) -be, és v izsgá l juk meg, mi lyen összefüggéseknek kell fenn-
állnia a szereplő //, T, ?.ik, yh cOj t r ansz fo rmác iópa ramé te rek közö t t , hogy 
a hasonlóság te l jesü l jön . Min thogy a je lenséget leíró dif ferenciálegyenlet 
konk ré t m a t e m a t i k a i s t r u k t ú r á j a ismeretes, a kérdés megválaszolására m ó d 
v a n . A (15—18) a la t t i t r ansz fo rmác iós f o r m u l á k (14')-re való a lka lmazásáva l 
adódik , hogy: 

*íYí „ QX, , " Xlk y.k cí — - + 2 - X ^ Ü A 4Xk = íi • (19) 
T 91 k = i fi" 

I n n e n l á tha tó , h o g y egyik elegendő feltétele a n n a k , hogy a (19) a l a t t i egyenlet 
a (14) a la t t i egyen le tbe m e n j e n á t , az, hogy r e n d r e a t r ansz fo rmác iópara -
méterekből álló m i n d e n t é n y e z ő 1-gyel legyen egyenlő: 

= 1 , l = i , o,t = l . (20) 

T [J? 
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• 
Az is látszik azonban , hogy ez tú l erős megszor í tás . Igaz u g y a n , hogy (20) 
elegendő fe l té te le a(14) és (19) azonosságának , de n e m szükséges. Az is elegendő, 
hogy a (19)-ből egyik tényezővel végigosztással keletkező egyen le tben legyenek 
a tényezők (az előbbi t ényezők hányadosa i ) 1-gyel egyenlők. K i m u t a t h a t ó , 
hogy ez m á r szükséges és elegendő fel té te le (19) és (14) azonosságának . H o g y 
(19)-ben me ly ik tényezővel osz tunk végig, az konvenció kérdése , s i t t elvileg 
h á r o m eset lehetséges: ha sűrűséget t a r t a l m a z ó első t agbe l i tényezővel 
osz tunk, s az előálló m a r a d é k (a második s a jobboldal i) t ényezőke t tesszük 
egyenlővé 1-gyel , akkor a sűrűségkonvencióhoz tar tozó i nva r i ánsoka t , ill. 
fel tétel i egyenle teke t k a p j u k . Hasonló é r t e l emben beszélünk á r a m - és forrás-
konvencióról . Vizsgál juk meg ezeket az ese teke t is. 

l.A sűrűségkonvenció 
Ha a (19)-ben a sűrűséget t a r t a l m a z ó 

Yi 

T 

tényezővel o sz tunk , azt k a p j u k , hogy (19) és (14) azonosságának elegendő 
(és szükséges) fel tétele: 

2-ik xk 
p2 X,k xk co,- co,-r 

r = l , = = (21) 
Yi Yi */ Yi y"i Yi x i 

E z e k t ehá t a (15, 17) a la t t i fel tételi egyenle tek konkré t a l ak j a i a t r anszpor t -
egyenletek speciális esetében, sűrűségkonvenció esetén. 

E fe l té te l i egyenleteknek megfelelő hasonlósági i nva r i ánsok : 

Jik Xk
 1 ' 1i és -t. (22) 

c,. X , . R2 ' C , - X , . 

I t t R va lami lyen karak te r i sz t ikus t ávo lságo t jelöl . A különféle konvenciókhoz 
t a r tozó hasonlósági invar iánsok megjelölésére ké tbe tűs sz imbólumot alkal-
mazunk . Az i ndexbe írt s, a, i l l . / b e t ű k a sűrűség- , áram-, ill. fo r ráskonvenc ióra 
u t a lnak . A fősz imbólum S, A, ill. F b e t ű j e a r r a a tagra u t a l , amely az i l lető 
konvenc ióban az osztással állt elő. í g y pl. a (22) a la t t i hasonlósági invar ián-
soka t célszerűen az alábbi módon j e lö l jük : 

A — ^ i k ^ k f 

c, Xt R2 ^ 

F = — • 
c, X , 
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2. Az áramkonvenció 
A fel tétel i egyen le tek : 

Vi P2
 = 1• _ i - 1 , (24) 

k j j X j T k j j X j k i j X j 

A hasonlósági i nva r i ánsok : 

Cj X j R , L j k X 
A a = > Fa = — T ^ f r - -R2 • (25) 

Lik X k t L j j X j Lik X k 

3. Forráskonvenció 
A feltétel i egyenle tek 

Vi xi i fik xk 
= 1 . ^ = 1 - (26) 

a j j x p co, 

A hasonlósági i nva r i ánsok : 

O C A i A L i k X k 5>f — — , A j — - — . . (21) 

qA i,kR 

A
s , Fs, 

Sa* Aai Fa, (28) 
S j , A}. 

hétféle hasonlósági i n v a r i á n s nem függe t l en , hanem fenná l lnak k ö z ö t t ü k a 
következő összefüggések: 

Az i t t szereplő 

1 - Af 
' F a V 

1 Fa 

Af 
i Fa _ S f 

Fs 

i - Sa Fs 

s P ' V 
i - Af s„ 

A ~ F . ' 
i _ S f . As 

S a Fs 

Másik szempont a hasonlósági inva r i ánsok megha tá rozásá ra az, hogy a 
t ranszpor tegyenle te t o lyan alakra hozzuk , hogy mind a függet len v á l t o z ó k , 
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m i n d a függő v á l t o z ó k (ke re se t t f ü g g v é n y e k ) , m i n d ped ig a sze rep lő e g y ü t t -
h a t ó k hasonlóság i i n v a r i á n s o k l egyenek . E r r e v o n a t k o z ó a n á l t a l ános szabá lyok 
m é g n e m a l a k u l t a k ki , a szokásos e l j á rás t a s zá r í t á s i e g y e n l e t e k p é l d á j á n 
m u t a t j u k be . 

V. Példa a szár í táse lméle t k ö r é b ő l [4,5] 

T e k i n t s ü k az t a f i z ika i r endsze r t , a m e l y b e n h á r o m f é l e s zubsz t anc i a 
f o r d u l elő: a f o l y é k o n y fáz is t ö m e g e , a gőznemű fáz is t ö m e g e és a hő . 

A szereplő i n t e n z i t á s p a r a m é t e r e k : a h ő m é r s é k l e t , a kémia i po tenc iá l és 
a n y o m á s . H a az indexelés s o r r e n d j e a k ö v e t k e z ő : 

1 a hő , 
2 a f o lyékony fázis , 
3 a g á z n e m ű fázis , 

a k k o r a k ö v e t k e z ő k e t í r h a t j u k fe l : 

X i = T (hőmérsék le t ) , 
X , = 0 (kémiai po tenc iá l ) , 
X 3 = p (nyomás) . 

A (4) egyen le tnek megfelelő összefüggések: 

6i = cq y • T, 

02 = cm y® > (30) 

03 = cq-y-p, 

a h o l cq, c m , ill. cp a porózus a n y a g tömegegységé re v o n a t k o z t a t o t t hő- , fo lyadék-
és g ő z k a p a c i t á s , y a t é r f o g a t e g y s é g b e n levő p o r ó z u s a n y a g t ö m e g e . A (2) 
e g y e n l e t e k n e k megfe le lő összefüggések : 

h = — Iq g r a d T ' 

h — — lm á g r a d T— Xm g r a d 0 — Xp g r a d p , (31) 

h = — g r a d P » 
a h o l Xq, l m , ill. ?.p a hő-, f o l y a d é k - és gázvezetés i t é n y e z ő k , ő egy t ényező a 
k e r e s z t e f f e k t u s t e k i n t e t b e v é t e l é r e . Végül a f o r r á s f ü g g v é n y e k e t a k ö v e t k e z ő 
a l a k b a n vesszük fe l : 

9 0 
h = e g y c m — - , 

91 
q2 = 0 , (32) 

9 0 
q3 = — EQycm — , 

91 

i t t e a f á z i s á t a l a k u l á s i t é n y e z ő , és g a f á z i s á t a l a k u l á s i f a j h ő . 
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H a a (30), (31) és (32) összefüggéseket az (5) a l a t t i t r anszpor t egyen le t ekbe 

h e l y e t t e s í t j ü k , k a p j u k a szárítási a l apegyen le teke t : 

Q T 1 Am , 9 0 

cqy— = kqAT + eey-cm — , 

c m y ~ = XmdAT+XmA0 + XpAp, (33) 
at 

d p . . 8 0 
. = * p A p — £Qycm 

8 í " ' 8 f 

Ezekhez a következő peremfe l té te lek j á r u l n a k : 

- (Xq g rad T)s + (a Tc— Ts) - (1 — e) am (0S — &e) = 0 , 

(Xm grad T)s + (Am 6 grad T)s + (?.p grad p)s + am(0s — 0e) = 0 , 

P s = P o- ( 3 4 ) 

I t t az s i n d e x a porózus közeg h a t á r á r a , e az egyensúlyi ér tékre , e a környeze t re , 
o pedig a kezdet i é r t ékre u ta l . aq és am a hő- és a t ö m e g á t a d á s i t ényező . 

A szár í táselmélet a lapve tő e l m é l e t i fe ladata a szárí tási egyenle tek és a 
peremfe l té te lek hasonlósági invar iáns a l a k b a n való megfoga lmazása . 

E z e k h e z vezessük be a köve tkező hasonlósági i nva r i ánsoka t : 

= _ T - T 0 ^ 0 p - 0 P - P o 
1 — , C ; - ; ' ? jJ •) 

T c — T 0 0 O — 0 e p0 

__ x _ y _ z 

R ' ' R ~ R ' 

(R va lami lyen karak te r i sz t ikus t á v o s á g ) ; 

a Four ie r -k r i tó r ium; 

Lu — L a f o l y a d é k r a vona tkozó L ikov-k r i t é r ium; 

a g á z á t a d á s r a vona tkozó L ikov-k r i t é r ium; 

R i q = — a h ő á t a d á s r a vona tkozó Bio t -k r i t é r ium; 
K 

% 
n R 

a f o l y a d é k á t a d á s r a v o n a t k o z ó B io t -k r i t é r i um; 

pn = —— — Poznov-k r i t é r i um; 
0 O - 0 e 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 

K T 
cqy 

^m Cq 

1-pCq 

KcP 

aqR 

amR 

d(Te. - T 0 ) 
0 o - - 0 e 



A HASONLÓSÁGELMÉLET ALKALMAZÁSA 3 6 3 

Jxo = — — —— Jvoszovics -kr i t e r ium; 
c(Tc-Tg) 

Bu = ^ p • k " - B u l i g i n - k r i t é r i u m . 
c , Tc To 

Ezekke l a szár í tás a l a p e g y e n l e t e i így í r h a t ó k fel : 

dT = AT-eK0™» 
QFo 9 Fo 

- ^ - = LuAT-Lu PnAT-Lup
 B a Ap, (35) 

9Fo Bw 

90 r Ko 9(9 f = LupAp — r - - — 
9Fo p Bu QFo 

I t t /y az x/R, y/R, zjR s ze r in t i L a p l a c e - o p e r á t o r t jelöli . 
(35)-ben már m i n d a függe t l en v á l t o z ó k , m i n d a f ü g g ő vá l tozók , m i n d 

pedig az e g y ü t t h a t ó k hason lóság i i n v a r i á n s o k . A p e r e m f e l t é t e l e k sz in t én in-
va r i áns a l a k r a h o z h a t ó k : 

- g r a d (T) + Biq - ( l - e ) Lu Bim Ko = 0 , (36) 

- i ^ d ( 6 > ) + Pn g r ad (T) +
 Lup B u . c n L + B i m = 0 . 

Ko cq 

I t t g r ad az x/R, y/R, z/R szer in t i de r ivá l á s r a v o n a t k o z i k . 
A (35) és (36) a l a t t i i nva r i áns összefüggések a t a p a s z t a l a t i t ö r v é n y e k 

n a g y f o k ú á l t a l ános í t á sa i . H a e m p i r i k u s a n a d v a v a n »gy (35)-és (36) -nak meg-
felelő összefüggés a s ze rep lő i n v a r i á n s o k k ö z ö t t , a k k o r ez a je lenségek igen 
széles k ö r é r e a l k a l m a z h a t ó . Mindazon j e lenségekre , m e l y e k e t a lak i lag a (35) 
és (36) egyen le t ekke l a z o n o s s t r u k t ú r á j ú egyen le t ek í r n a k le, s i n v a r i á n s 
á l l a p o t b a t á r o z ó i k m e g e g y e z n e k . 

Míg t e h á t azon j e l enségekre v a l ó á l t a l ános í t á s , a m e l y e k közönséges 
á l l a p o t h a t á r o z ó i egy s z ó b a n forgó je lenségéve l m e g e g y e z n e k , l ényegében v é v e 
n e m j e l e n t gyakor l a t i á l t a l á n o s í t á s t , a d d i g a hason lóságe lmé le t módsze re ive l 
az egy j e l enségben m e g i s m e r t (k imér t ) t ö r v é n y s z e r ű s é g e k e t a l e g k ü l ö n b ö z ő b b 
j e l enségekre módszeresen á t lehet v inn i . E z a t é n y m u t a t j a a hason lóságe lmé le t 
a l k a l m a z á s á n a k i n d o k o l t s á g á t a t r a n s z p o r t f o l y a m a t o k v i z s g á l a t á b a n . 
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RÚD- ÉS CSŐHÚZÁS 

GELEJI SÁNDOR 
AKADÉMIKUS 

[Beérkezett 1963. október 4-én] 

A rúd- és csőhúzáskor a szerszám falán fellépő fajlagos nyomás, ill. az alakítási ellen-
állás, továbbá a szükséges húzóerő meghatározására eddig több szerző dolgozott ki számító 
eljárást. Ezek az eljárások azonban nem vették figyelembe a húzó üregben fokozatosan 
bekövetkező keményedést, hanem levezetéseik folyamán az alakváltozási szilárdságot egy 
közepes értékkel helyettesítették, és ezzel a probléma megoldását erősen egyszerűsítették. 
Ebben a dolgozatban a szerző pontosabb megoldást ad, amennyiben rúdhúzásnál, dugó nélküli 
csőhúzásnál, dugós csőbúzásnál és rúdon való csőhúzásnál levezeti az alakítási ellenállást, 
illetve a szerszám falán fellépő fajlagos nyomást és a húzóerőt annak a feltételezésével, hogy 
az alakítási szilárdság (kf) a húzóüregen belül egy a helytől függő változó. 

A r ú d - és csőhúzásnál a húzószerszám falán fe l lépő fajlagos n y o m á s , 
illetve a lak í t ás i ellenállás, a húzot t ke re sz tme t sze tben fellépő feszül tség és 
a húzóerő k iszámí tására számos e l j á rás t dolgoztak k i a k u t a t ó k [1—9]. 
Mind e s zámí tó el járások, a k á r elemi fe l tevéseknek, a k á r a húzóüregben fel lépő 
erők egyensúly i differenciálegyenletének segítségével j ö t t e k létre a s zámí t á s r a 
a lkalmas kép le tek , a k i i ndu ló fel tételek megá l lap í tásakor a húzo t t a n y a g 
alakítási sz i lárdságát (k{) a húzóüregben á l landónak té te lez ik fel, és így a 
k e m é n y e d é s t a levezetések folyamán f igye lmen kívül h a g y j á k . A levezetések 
révén k a p o t t képletbe a h ú z o t t darab h ú z á s előtti (k//x) és u t á n i ( k / f 2 ) a lakí tás i 
sz i lá rdságának számtani közepesét , vagy i s a 

_ fc/i + 
- 2 

ér téket he lye t tes í t ik be. Ezze l a húzás p r o b l é m á j a erősen leegyszerűsödik, de a 
számí to t t e redmények a gyakor la t i köve te lményeknek jó l megfelelnek. E n n e k 
ellenére mégis célszerűnek látszik, hogy a p rob lémát egzak t módon is megold-
juk , azaz a fellépő erők megha tá rozása f o l y a m á n az a lak í tás i szi lárdságot a 
húzóüregben helytől f ü g g ő e n számí tá sba vegyük, és így mélyebben l á s sunk 
a húzási f o l y a m a t erőviszonyaiba . 

R ú d h ú z á s 

A húzóüregben egy az a lakvál tozás á l l apo tában levő rúdrészből k i v á g o t t 
abcd elemi csonkakúp a l a k ú t á rcsá t (1. á b r a ) ké t egymás tó l dx t ávo l ságban levő 
sík lap és egy dx magasságú csonka k ú p p a l á s t ha tá ro l . A csonka k ú p p a l á s t o t , 
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3 6 6 GELEJI SÁNDOR 

mely a húzói i reg fa lával é r in tkez ik , kx f a j l agos felületi n y o m á s (a lakvál tozás i 
ellenállás) t e rhe l i . Az elemi t á r c s a bd f e d ő l a p j á t ax, az ac a l a p l a p j á t (ax = dax) 
feszültség te rhe l i . 

Az abcd t é r foga te l emre h a t ó erők egyensúlyi fe l té te lé t x i r á n y b a n a 

1. ábra 

következő egyenle t ad ja m e g : 

— ax • y2 • n + (ax + dax) • (y + dy)2 • n + kx • sin a • df + 

+ kx • p' cos a • df = 0 . 

E b b e n az egyenletben df az elemi t á r c sa (csonkakúp) p a l á s t j a : 

df = — • 2 • íy + 
cos a 2 

•71, 

(1) 

(2) 

a a húzószög, 
{y + dy)2 = y2 + 2 y d y , 

ba a m á s o d r e n d ű végtelen kicsi t (dy)2 — 0 vesszük, p a súr lódás i tényező a 
húzóüreg f a l a men tén , t o v á b b á : 

Jx = + x-tga. 
Ha az 1. egyenletben m e g a d o t t m ű v e l e t e k e t elvégezzük, akkor a köve t -
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kező d i f f e renc iá l egyen le thez j u t u n k : 

2 - f f , - • - ^ - + 2 . k x . ( t g a + / í) = 0 . 
dx 

Min thogy 
dx 

d y 

dx 

(3) 

tg 

a 3. egyen le t a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó fel: 

d(Tv 2 • t g a • crx -f- y • - j ± + 2-kx.{tga + p) = 0. 
dx 

(4) 

A szerszám f a l á n fellépő kx f a j l a g o s n y o m á s , il l . a lak í tás i e l lenál lás a fo lyás 
f e l t é t e l e é r t e l m é b e n : 

aho l kfX az a l ak í t á s i sz i lá rdság a h e l y f ü g g v é n y é b e n : 

k j x — k j 2 
(kj2 - % 

l 
• X . (6) 

A 6. e g y e n l e t b e n ld az a l a k í t á s b a n k ö z r e m ű k ö d ő h ú z ó k ú p f e l ü l e t magas-
sága . 

H a az 5. és 6. egyen le te t a 3. d i f f e renc iá l egyen le tbe b e h e l y e t t e s í t j ü k , és 
a m ű v e l e t e k e t e lvégezzük , m a j d f e l t e s szük , hogy 

- 2 • p = A,, ' (7) 

2 • % ( t g a + p) = A2, (8) 

kÍ2 ~ k f l 
l 

( tg a + p) = , 

a k k o r a k ö v e t k e z ő d i f f e r e n c i á l e g y e n l e t e t k a p j u k : 

do 
A-"x + y- - r - + A2-A3-X = O. 

dx 

(9) 

(10) 

A 10. egyen le t rendezése u t á n egy h o m o g é n d i f fe renc iá legyen le thez 
j u t u n k , a m e l y n e k m e g o l d á s a a k ö v e t k e z ő : 

y* 

(ya + x • t g a ) _ 4,-p-(kf2 — kfl)-(tga + p) _ | j _ e~ ("^r)"1' * j _ 
ld- tg a- ( t g a 2/2 ) \ j 

_, tga-2 .M l n y. 
„ V tg a ) y2 

c r x = + 

— 2 

+ 

(fc/2 — fyi) • ( tg « + í") A4 • I r (tg a + /z) 
" I «/V 

' d - t g a y 2 y 2 

(fc/2 - k f i ) • ( tg a + p) fcj2-(tga + /z) ld-p-tga 

+ 
(11) 
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H a fel tesszük, hogy 
^ g a — 2 f i 

t g a 

t o v á b b á a kép le tben ld • t g a he lye t t ( y 1 — y 2 ) - 1 í r u n k , akkor a 11. egyenlet 
a köve tkezőképpen í r h a t ó fel: 

Ax 
2 - / i 

4 - p - ( f e / 2 — k f l ) - ( t g a + f i ) 

( j i - J 2 ) ( tg « - 2 - P ) 
1 — 

co~ 

Ax 

- 2 • 
( k j 2 - k h ) * (tg « + /») 

( j i - y2) 

"x2 

J 2 J 2 

y 2 

lAx 

+ (fc/2 —fe/x) - ( tga + p ) - y 2 + • ( tg « + h) ( l l a ) 

H a a; = 0, akko r y x = y2 és ox — ax2. H a x = ld, akkor yx — y1 és 
a x = 0; ennek a fe l té te lnek segítségével a l l a egyenletből Ox2 k i s z á m í t h a t ó : 

1 °x2 — k/2 • 
tg a + f i d2 tg a 

d j 
2" (Ü2 ~ % ) 

d í + d 2 | 1 

U i — d 2 J: 
(12) 

<7X2 a kilépő ke resz tmetsze tben a húzo t t r ú d keresz tmetsze tcsökkentése 
köve tkez t ében fellépő t enge ly i rányú feszültség. 

F R . K Ö R B E R és A. E I C H I N G E R [3] szerint a be lépő ke resz tme t sze t mögöt t 
a feszültség, mely megfelel az ahhoz szükséges e rőnek , hogy az a n y a g hossz-
i r ányú szálai t a húzás i szögnek megfelelően átvezesse: 

A , = 0 , 1 9 2 • ( k j i + k j x ) • a , ( 1 3 ) 

úgyhogy a hossztengely i r á n y á b a n a belépési és kilépési ke resz tme t sze t között 

< = C R X + 0 , 1 9 2 . ( F E / 1 + FC/X).A ( 1 4 ) 

feszül tséggel kell számolni . E n n e k köve tkez tében a szerszám f a l á n fellépő 
fa j l agos n y o m á s (a lakí tás i ellenállás): 

k-x — k f x ax s (13) 
azaz 

K = FC/X - K + 0 , 1 9 2 • ( k n + k f x ) • a ] , ( 1 6 ) 

ahol erx a l l a és kjx a 6. egyenlettel v a n megadva . 
A ki lépő keresz tmetsze tben K Ö R B E R és E I C H I N G E R [ 3 ] szer in t 

< = <bc2 + 2 • (17) 

feszültség lép fel, és így a rúdhúzáshoz szükséges húzóerő : 

Z = / 2 - < , (18) 
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azaz 

z = l k n ( t * a + l t \ 
A 

1 4 . | °2 jtg a 

2 • (&/2 — Ül) 
+ d2 

u — d2 . 
aho l 

0,385 • (kfl + kf2) • a j • / , , (19) 

k 
d2 • TI 

Csőhúzás dugó n é l k ü l 

A húzóüregben a lakvál tozás á l lapotában levő csőrészből egy abcd e lemi 
c s o n k a k ú p a lakú gyűrű (2. á b r a ) ké t egymás tó l dx t á v o l s á g b a n levő s ík l ap 
á l t a l v a n k ivágva . A gyűrűnek v a n két s í kgyű rű fedőlapja és k é t csonkakúp 
p a l á s t a lakú o lda la . A külső csonkakúp a l a k ú palástot , a m e l y a húzóüreg 
f a l á v a l ér intkezik, kőfelület i f a j l agos n y o m á s (alakítási ellenállás) t e rhe l i . 
A k i fu t á s i keresz tmetsze t felé néző síkgyűrű a l akú fedő lapo t o x feszültség, 

2. ábra 
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a belépő keresz tmetsze t fe lé néző s íkgyűrű alakú f edő lapo t ax -f- dax f eszü l t ség 
terheli. A dx magasságú csonkakúp a l a k ú elemi gyű rű re h a t ó erők egyensúly i 
fel tételét x i r ányban a köve tkező egyenle t fejezi ki, fel tételezve, h o g y őj = 
= b2 = b, azaz a cső fa lvas tagsága a h ú z á s folyamán n e m változik: 

- ** [J2 - (y ~ <5)2] » + K + dax) . [ ( y + dyf - ( y + dy - b)2n\ + 

- j - kx • sin a • df-\- ky • p • cos a-df = 0 . 

E b b e n az egyenle tben : 

y Z - ( y - d y = 2.y.d-d* 

( y + d y f - ( y + d y - Ö ) * = 2 ( y + d y ) . ő - b 2 

(20) 

df = 
dx 

cos a 
• 2 . \ y + P •n. 

A behelye t tes í tések , m a j d a műve le t ek elvégzése u tán , m i n t h o g y 
dyjdx = t g a , a köve tkező differenciálegyenlethez j u t u n k : 

2 • trx • ő • tg a • 
dar 2 - y b 

da 

dx dx 

E b b e n az egyenle tben az a lak í tás i ellenállás: 

b 
y 

Z- .ö2 + kx.(tga + p)-2y = 0. (21) 

kx — {k/x °x 

és az a lak í t ás i szi lárdság: 

k/x — kp, ~ 
k/2 fc/i 

l 
• x. 

(22) 

(23) 

H a a 22. és 23. egyenle te t a 21. d i f ferenciá legyenle tbe behe lye t t e s í t jük , 
és a műve le teke t e lvégezzük, ma jd fe l tesszük, hogy 

Bl = t g a - p , 

B2 = kf2 • (tg a + p ) , 

B, fe/2 ~ k/1 
l , 

(tg a + p ) , 

akkor a köve tkező d i f ferenciá legyenle te t kap juk : 

da. 

Továbbá 

B1ax + ^ . ( 2 y - ő ) + B.2-B3.x = 0. 
dx 

y jx = * • tg « + y-i 

y — y-i 

(24) 

(25) 

(26) 

(27) 

t g a 
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v a l a m i n t 

b4 = 

B„ 

k/2 — kíl tg « + p | 

A t g a ) 
(28) 

'2 - B4 • +2 , (29) 
B 6 = B2 + B,, (30) 

ezeknek a 27. egyen le tbe való behelyet tes í tése u t á n a köve tkező differenciál-
egyenletet k a p j u k : 

^ L [ ( 2 • tg a). x + (2 • + 2 - ó ) ] + [ B , - (B., • tg a ) * - B 4 • + 2 + B 1 • a j = 0. (31) 
dx 

Legyen ^ 

B, = 2 • tg a , 

B s — 2 • y2 — ő , 

— — Bt - y2, 

B, == B , • tg a , 

akkor a 31. differenciálegyenlet a köve tkezőképpen í rható fel : 

do v 

dx 
( B 7 . * + B 8 ) + ( B 9 - B 1 0 . * + B 1 - a x ) = 0 , 

i l le tve ez í rható úgy is, hogy 

(B„ — B 1 0 • * + B t • o x ) • d* + (B? • * + B s ) • dax 0. 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 

(36) 

(37) 
P ' Q-

Ez az egyenlet integrálszorzó segítségével megoldha tó , és így a húzo t t 
cső egyes keresz tmetsze te iben a keresz tmetszet csökkentéséhez szükséges 
feszül tség: 

í tg a + fi 1 r ( kn — kn (tg a - fi) • A - (2y2 -

l tg a — fi 1 r 1 A (3 • tg a — fi) 

( 2 y 2 - ó ) + 2 - t g a - I d 

(2+2 — d) + 2 • t g n • * 

k/2 
k/2 — k f i 

A 

/ t g a - /A 
V 2 - t g a / 

( t g a — ft) - * - ( 2 + 2 — d ) 

(3 • tg a — p ) 
(38) 

Ha * = Zd, a k k o r <7X = 0, ha * = 0, akkor a kilépő ke resz tme t sze tben : 

tg a-f fi kf2 — 

t g a - p j 

( 2 j 2 - ő ) + 2 . t g a . Z d 

/ + 
(2 j 2 -

/ t g a - A 
\ 2 - t g a ) 

( t g a - f i ) - l d - ( 2 y 2 - ő ) 

(3 • t g a — f i ) 

kf 2 — l 2+2 D | 1 

A J 3 tg a — [i 1 
(39) 
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A belépő ke resz tme t sze t mögö t t az anyag hossz i rányú szá la inak a húzási 
szög i r á n y á b a n való á tvezetéséhez szükséges e rőnek megfelelő feszül tség: 

<rxs = 0,145 • (kfl + kfx) • a , (40) 

úgyhogy a hossztengely i r ányában a belépési és ki lépési ke resz tmetsze t közöt t 

a'x = a x + 0 ,145 • (kfl + kfx) • a (41) 

feszültséggel kell számoln i . Ennek köve tkez tében a szerszám f a l á n fellépő 
fa j lagos n y o m á s (a lak í tás i ellenállás): 

k 'x = (kfx - a'x) • — , illetőleg (42) 
y 

K = {kfx - K + 0 ,145 • (kfl + kfx)-a]}.—, (43) 
y 

ahol ax a 38. és kfX a 23. egyenlet tel v a n megadva . 

A k i lépő ke resz tmetsze t m ö g ö t t a húzófeszül tség: 

o" = ox2 + 0,29-(kfl + kf2)-a, (44) 

és így a csőhúzáshoz szükséges erő: 

Z=f2-o'x2, (45) 
ahol 

df - ( d - 2<5)2 

: = ( d , • Ő — ő2) • 71. 

Csőhúzás dugóval 

a) eset: A cső belső átmérője a húzás folyamán nem változik (3. ábra). 

A húzóüregben a lakvá l tozás á l l apo t ában levő csőrészből k i v á g o t t abcd 
elemi g y ű r ű a lakú t é r f o g a t o t (3. á b r a ) k é t egymástó l dx t ávo l ságban levő sík 
lappal képze l jük k i v á g o t t n a k . A g y ű r ű a l akú elemi csőrészt kívülről e g y csonka-
kúp p a l á s t (dfk) h a t á r o l j a , amelynek m e n t é n a csőrész a húzóüreg felületével 
é r in tkez ik , belülről egy hengerpa lás t (d/fc) ha tá ro l j a , amelynek m e n t é n a dugó 
fe lüle tével ér intkezik . A gyűrű f e d ő l a p j a és a lap lap ja egy-egy k ö r g y ű r ű . A tér-
foga te l emre h a t ó erők egyensúlyi f e l t é t e l é t x i r á n y b a n a következő egyensúlyi 
egyenlet a d j a meg: 

- • (y2 —y2o) • n + (ax + dax) • [(y + dyf - y 2 ] • jr + 
(46) 

+ kx • sin a • d f k -f kx • fj. • d f k - cos a + kx • [i • dfb = 0 . 

E b b en az egyenle tben 

( í r / ( í v 1 
• n , (47) JC dx I dy 

cos a I 2 
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t o v á b b á 

3. ábra 

dfb = dx • 2 • ya • n , 

k - k { k í 2 ~ k n 
f x ~ n \~~~V 

•X, 

(48) 

(49) 

(y -f dy)2 = y2 + 2 • y • dy , 

(y + dy)2-yl = (y2-y2
0) + 2 • y • dy . 

A behe lye t t es í t é sek és műve le t ek elvégzése u t á n a következő egyenletet 
k a p j u k : 

2 • y • dy • ax + dax • (y2 — yl) + 2 • kx • ( tg a + p) • y • dx + 

+ 2 • kx • p • y0 • dx = 0. 
Minthogy dy/dx = tg a, az 51. egyenlet a köve tkezőképpen í r h a t ó : 

(50) 

(51) 

do~ 
( 2 . t g a ) - a x + x y2 — yl 

dx y 

l y 

+ 2-kx-(tga + p) + 

p = 0 . (52) 
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A 3. ábrából 
y = yx = y2 + tg a • x» 

Vo 

ahol 

t o v á b b á 

y 

j i = Vx 

= cp — y> • x, 

d2 , d0 v2 = - F - es y0 = 
2 2 

+2 

V = (y0 y0A 1 d0 M i - d2 í Vi — 
L r J h h l d, • d2 h yi • y2 ) és így 

Ao 
J = 99 — yi • x. 

Vegyük t o v á b b á , hogy 

Cj 2 • t g a , 

c2 = y-i—yo • <P ' 

C3 = ( tg a + y 0 • y>) 3 

C4 = 2 ( tg a + /*), 

C3 = fc/2 ' c4 , 

c6 
[ f e / 2 — kfl\ •C4, c6 

h 
c7 =• 2 • p • fe/2 

c8 = 2 fe/2 • y , 

c9 = 2 • [fe/2 - fe/l c9 = 2 • 

G i o — 2- fe/2 - fe/l| 
h 

cu = 2 P <Z> • 

C l 2 = 2 

C13 = (C C4 - C u ) 
C14 = (C 5 + C7) ? 

C 1 5 = (C. + C8 + C9) 

•9G 

(53) 

(54) 

(55) 

(56) 

(57) 

(58) 

(59) 

(60) 

(61) 

(62) 

(63) 

(64) 

(65) 

(66) 

(67) 

(68) 

(69) 

(70) 

(71) 

(72) 
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H a a behelyet tes í téseket és a műve le teke t elvégezzük, a k k o r a köve tkező 
egyenle thez j u t u n k : 

( C 1 3 + C 1 2 • x) • ox + • ( C 2 + C 3 • x) + Cu _ C 1 5 • * + C 1 0 • * 2 = 0 . ( 7 3 ) 
dx 

Legyen 
u = C 2 - j - C 3 • x , ( 7 4 ) 

t o v á b b á t e g y ü k , hogy 

A e = 
1 

A ' 

( 7 5 ) 

C 1 7 = 
A 

A ' 

( 7 6 ) 

8 = A 2 • A Ö ' ( 7 7 ) 

A 9 = A 2 • A ? ' ( 7 8 ) 

A o - A 5 ' A 6 ' ( 7 9 ) 

A i = A 5 * A ? ' ( 8 0 ) 

A 2 = r • c 2 
( 8 1 ) 

2 • C 1 0 • C 1 6 • C 1 7 , ( 8 2 ) 

A í 4 = C • C 2 
( 8 3 ) 

A 5 A 3 ' A 9 ' ( 8 4 ) 

A« A í "Í" A l "4" A 4 ' (35) 

A t = A o + A s ' (36) 

A műve le t ek elvégzése u t á n a 73. egyenletből a köve tkező egyenlethez 
j u t u n k : 

A ' ~ r L • U + A« + A s ' °x — C 2 7 • U + A z • M2 + C L G • U • Ox = 0 , ( 8 7 ) 
du 

i l letve 

( C 3 • A • u ) • RFGX+A • ( C 2 G + C 2 5 • G X — C 2 7 • u + C22 • U 2 + C 1 8 • u • ax)i • du = 0 , ( 8 8 ) 

P Q 
a h o l A az integrálszorzó. Min thogy 

9u 9ox 

a 88. egyenle tből a x m e g h a t á r o z h a t ó : 

„ = - C M J u ú'• e " " • d « + C 2 7 J u » < r + 1 > • «»•» • du—C22 f „ • e ' " • 
C s - ^ + t ' . e 8 " ' 
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ahol 
c 3 = (tg a + y 0 • f ) > 

022 = 2 • p 
k/2 — kp 

h 

V 

( tg a + y0 • if)2 

(60) 

(91) 

C2 6 = 2-fc /2 - [ t g a + / i - ( l + 9?)] + 2 ( t g a + p ) kfí kp + 

+ 2-p 

+ 2 -p 

kf2-W + 

(kf2 — kfl 

kf 2 — ^/ t 
h 

•f • 

• <p y 2 — yo • y 

t g a + y o - v ) 
+ 

J 2 - J o ' 9 5 

t g a + J o - V 

2- ( t g a + p ) 
/&/2 — Ayj 

C27 — 

+ 2 - p - kf2y> + 
k/2 — kjy 

(tg a + J o • V>) 
+ 

(92) 

(93) 

+ 4 • p 
kp — kp 

•v-
( y 2 - y o - y ) 

(tg a + y o - v ) 2 

ebből a fe l té te lből a 90. egyenlet segítségével a Ka s z á m í t h a t ó : 

-C26 Ju «r • es'u • du+C27 • Ju u9+1>. es-u . d u _ 

- C 2 2 - ] u u ^ . e s ' " - d u - K a = 0. 

A 90. egyenle tben: 

u = (Ja — J o ' y) + (tg « + J o " W) ' x > 

(1 + y) , .„ ( j a - Jo)-« r = — 1 — 2 • p • 

2 • p • tp 

(tg « + Jo • v) 
• y . 

( t g a + j o - y ) 2 

( t g a + j o - y ) 2 

(94) 

(74a) 

(95) 

(96) 

<p és ip é r t é k é t az 51. és 52 . egyenlet a d j a meg. 
A szerszám f a l á n fellépő f a j l a g o s nyomás (a lakí tás i ellenállás), ha 

ld x 0, a fentiek sze r in t (5. és 41. egyenlet) : 

K = kfx — [ax + 0 ,145 • (kfl + kfx) • a ] , 

ahol kfx-1 a 49., a ax-t a 90. egyenlet tel kell megha tá rozn i . 
A ki lépő keresz tmetsze t mögöt t a tenge ly i rányú húzófeszül tség: 

(97) 

< a = ax2 + 9 ,29 - (kp + kf2) • a . (98) 
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ahol 

A csőhúzáshoz szükséges húzóerő ped ig : 

=
 ax% ' f i ' 

d\ - d2 

• n . 

(99) 

(100) 

b) eset. A húzott cső belső és külső átmérője kisebb lesz (4. ábra). 

A csőhúzásnak ez a m ó d j a a dugó nélkül i csőhúzásnak és a dugós cső-
húzás a) ese tének k o m b i n á c i ó j a k é p p e n f o g h a t ó fel. Azl. szakaszban, a m e l y az 
AA egyenesig t a r t , amikor az x, yd koord iná ta rendszer or igója 0 / p o n t , a cső 
húzása dugó nélkül t ö r t é n i k , a I I . s zakaszban pedig, a m e l y az AA egyenes tő l 
a kilépési keresz tmetsze t ig t a r t , amikor Xj koord iná ta rendsze rben Ou az origó, 
a cső h ú z á s a dugóval t ö r t é n i k a dugós csőhúzás a ) ese tének megfelelően. 

Az AA egyenesnek megfelelő ke resz tmetsze tben a t enge ly i rányú fesziil t-
sé get a 39. egyenlet tel l ehe t megha tá rozn i , amely ez esetben a köve tkező-
képpen a l a k u l : 

t g a + p 

t g a —ft 
• kjA 

' k f A 
/ 
~ k f i j 

dl ) 
( tg a-/i)-l dl ~ ( 2 - y A - 1 r (2 

( 3 t g a -- r ) 

{ 2 . y A - d 1 ) + 2 - t g a . l d l 

lr 4- kfA — kf í 2 VA - öi 11 
KfA + 

hl 3 t g a p)_ 

/tg a - M 
\ 2 tg a ) 

(101) 

A z I . szakaszban a cső egyes keresz tmetsze te iben a tenge ly i rányú feszül t -
ség (38. egyenle t ) : 

t g a + fi 
axl = 

7. I kÍA k f l 
K/A 

t g « — fi lL * hl 

(tg a — / i ) - l i n — ( 2 - y A — d1) 
(3 • tg a — f i ) ( 2 X 4 - ^ ) + 2 t g a • a:, 

klA ' 
kfA ~ k f l 

dl 

(tg « - * " ) • * ! ~ ( 2 y A - d J 
(3 • t g a — fi) 

/tga-íA 
V 2-tg a ) 

(102) 

Az I . szakaszban a szerszám falán fe l lépő faj lagos n y o m á s (alakítási ellen-
állás) a 43. egyenlet a l a p j á n : 

Ki = {kJxl - [axl + 0,145 • (kfl + * / x I) • a ]} - i - , 
yx i 

(103) 
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4. ábra 

ahol 

üx l — ÜA 
k / a Kfl 

dl 
(104) 

A I I . s zakaszban a cső egyes ke resz tmetsze te iben a t enge ly i r ányú 
feszültséget a 90 . egyenlet segítségével kell k iszámítani . E b b e n az ese tben a 
C 3 , C22, C26 és C27 á l landókat oly módon kel l megha tá rozn i , hogy ahol a 60. , 
91 . , 92. és 93. kép le tben kfX szerepel , o t t f c ^ - t , ahol yx szerepel , o t t yA-t, aho l ld 

szerepel, o t t ldu-t kell behelye t tes í ten i (4. á b r a ) . A (p-t és a tp-1 is ugyan i lyen 
módon kell megha t á rozn i . 

A 90. egyen le tben szerepel egy K á l l andó . Ezt az á l l andó t ab) d u g ó s 
csőhúzási e s e t b e n abból a fe l té te lből kel l megha tá rozn i , hogy x = ldn-nél 
°xii = 0+4- T e h á t 

Kb = oxA • C3 • es'u + C2 6 • J„ ur • es'u • du -

— #27 • X w ( r + 1 ) • «*" • + c 2 2 í u " ( r + 2 ) • e s -u • du. 
(105) 
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A ki lépő k e r e s z t m e t s z e t b e n az a lak í tásbó l e redő t enge ly i r ányú feszül t -
séget crX2-t a 90. egyen l e t t e l a mos t fe lsorol t f e l t é te lek mel le t t Xu = 0 he lyen 
kell m e g h a t á r o z n i . 

A I I . s zakaszban a szerszám f a l á n fel lépő f a j l agos n y o m á s (a lakí tás i ellen-
ál lás) a 97. egyenle t a l a p j á n : 

fc'XII = fc/x.1 - K I I + 0,145 • (kJA + kfxll) • a], (106) 
ahol 

kfx11 /2 
L 

(107) 
ld II 

A csőhúzáshoz szükséges húzóerő : 

Z = f t - o ' x 2 , (108) 
ahol 

< 2 = X̂2 + 0 ,29- (kfA + kf2)-a, (109) 

f , a cső k e r e s z t m e t s z e t e húzás u t á n . 

Csőhúzás ( - t o l á s ) r údon 

a) eset. A húzott cső belső átmérője a húzás folyamán nem változik 
(5. ábra). 

A csőhúzásnak ez az esete a dugós csőhúzás a) esetétől a n n y i b a n t é r el, 
hogy a g y ű r ű a lakú e lemi t é r foga t r a h a t ó erők közül a dugó fe lü le tén m ű k ö d ő 
súr lódás i erő előjele n e g a t í v . Az e rők egyensú ly i egyenle te t e h á t a köve tkező -
képpen h a n g z i k : 

- < V ( y 2 - K + < K ) • [ (y + dyf - y 2 ] + 

+ kx • s in a • d f k -f- fcx. • n • co s a • d f k — kx • [i • d f b = 0. 

E b b e n az e g y e n l e t b e n kx az 5. és 49. egyenle t te l , dfk a 47. egyen le t t e l , 
d f b a 48. egyenle t te l v a n kife jezve. A 110. d i f ferenciá legyenle t oy-re m e g o l d v a 
a 90. egyen le te t a d j a , amiko r 

" = K - J o - ? ) + ( t g a + y 0 - ¥ > ) • * » (74a) 

r = 2 - f i 
( A 2 - J O - 9 5 ) 

. ( t g a + Jo-V) ( t g a + J o - ^ ) 2 

2 • fx • ip 

- 1 , (111) 

* (112) 
( tg « + y0 • v)2 

Az á l landó ped ig a 90. egyen le tben : 

c 3 = t g a + y 0 • y>, (60) 
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5. ábra 

C22 — ~ 2 • f* ' 
kf2 - kfl V> 

(tg a + Jo' y)2 

C26 = 2 • kf2 - [tg a + p (1 - 9?)] + 2(tga + p) < kf2 — k f i 

— 2-p-

— 2-fi-

k f 2 ' V + 
kf2 — k f i +2 — Jo-95 

K/2 ~ "/I •xp. + 2 -

t g a + + 0 - /3 

2 

l t g a + + 0 - y 

2-(tga+p) k/2 - kfl\ — 2-p- kj2 • xp + 
kj2 - kf A 

4 • p • 

( tg a + + 0 - V ) 

k "/2 — fl • x p . 
"d ) 

(+2 - j o - y ) 
( tg « + +o • y)2 

(113) 

(114) 

(115) 
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A ax egyenletében (90) szereplő Ka á l landót a 94. egyenlet segí tségével 
kell megha tá rozn i , abbó l a feltételből, hogy ax = 0, aho l x = ld. A r ú d o n való 
csőhúzás esetében a v á l t o z ó k a t és á l l andóka t a 74a., 111., 112., 60., 113., 114. és 
115. egyenle t te l kell megha tá rozn i . 

Az a lakí tás i e l lenál lást a 97. egyenle t , az a lak í t ás i szi lárdságot a 49. 
egyenlet segítségével l ehe t megha tá rozn i . A húzóerő: 

% — °X2 ' f i » ( H 6 ) 

ahol o'X2 a 98. egyenlet tel ha t á rozandó meg. 

b) eset. A húzott cső külső és belső átmérője változik 
a húzás folyamán (6. ábra). 

A csőhúzásnak ez az esete a dugó nélkül i csőhúzásnak és a rudas csőhúzás 
a) ese tének kombinác ió jaképpen f o g h a t ó fel. Az I . szakaszban, a m e l y a 
belépési ke resz tmetsze t tő l az AA egyenesig t a r t , a m i k o r az xy\ k o o r d i n á t a -
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rendszer origója Oi pont , a cső húzása dugó n é l k ü l tör tén ik . A I I . szakaszban 
ped ig , amely az A A egyenestől a kilépési keresz tmetsze t ig t a r t , amikor az xy u 
k o o r d i n á t a r e n d s z e r origója 0 n , a cső húzása r ú d o n tör ténik , a r ú d o n való cső-
h ú z á s (tolás) a ) esetének megfelelően. 

Ezek s z e r i n t az I. szakaszban bármely ik ke resz tme t sze tben a <7X tengely-
i r á n y ú feszül tség a 38. egyenle t te l h a t á r o z h a t ó meg, amikor is ez egyenle tben 
l d he lyet t ld l , kf2 h e l y e t t kfA és ö he lye t t he lye t t e s í t endő be. A felület i f a j l agos 
n y o m á s (a lak í tás i ellenállás) az I . szakaszban a 43. egyenle t te l h a t á r o z h a t ó 
m e g , amelyben k/x a 23. egyenle t te l van m e g a d v a . 

Az AA egyenesnek megfelelő ke resz tmetsze tben a t enge ly i r ányú feszül t-
ség, <yXA a 39., i l l e tve a 101. egyenle t te l h a t á r o z h a t ó meg. 

A II . s z a k a s z b a n , a cső egyes keresz tmetsze te iben a t enge ly i rányú a x 

feszültséget a 90. egyenlet segítségével kell megha tá rozn i . A benne előforduló 
u vál tozó és az á l l a n d ó k a 74a., 111., 112., 60., 113., 114. és 115. egyenlet te l h a t á -
rozandók meg. A 90. egyenle tben szereplő Kb á l landót pedig ugyanúgy , m i n t 
a 105. egyenlet ese tében abból a fel tételből ke l l megha tá rozn i , hogy x = Zen-
n é l (Txi i = oxA. Az á l landókat i t t is a r ú d o n va ló csőhúzás a) esetének meg-
felelően kell megvá lasz tan i . 

A II . s z a k a s z b a n a szerszám felületén fe l lépő faj lagos n y o m á s a 106. és 
107. egyenlet segítségével h a t á r o z h a t ó meg. 

A búzáshoz szükséges húzóe rő : 

Z = a'x2-f2, (117) 

a h o l o'X2
 a z a feszül tség, amely x u == 0-nál , azaz a kilépő ke re sz tme t sze tben 

l é p fel. / 2 a h ú z o t t rúd keresz tmetsze te a h ú z á s u t á n . A húzóerő kép le t ében : 

<*x2 = + 2 + 0,29 • (kJA + kJ2) • a. (118) 

' . N 
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A Z 5 0 - P E R I Ó D U S Ü V A S Ú T V I L L A M O S Í T Á S 

T O V Á B B F E J L Ő D É S E H A Z Á N K B A N É S K Ü L F Ö L D Ö N * 

R A T K O V S Z K Y F E R E N C 

AKADÉMIKUS 

Szerző vázo l j a a világon e lsőként Magyarországon 1923 —1931-ben kifej lesztet t é s 
üzen ibekerü l t 50-periódusú vasú tv i l l amos í t á s (Ganz — Kandó-rendszer sze r in t ) külföldi orszá-
g o k b a n va ló e l te r jedésének akkor i nehézségeit . E z e k e t a nehézségeket az 1938 — 1944-ben 
ugyancsak Magyarországon k i fe j lesz te t t és l e g y á r t o t t tetszőleges t e l j e s í tményre és sebességre 
a lkalmas , pe r iódusvá l tós rendszerű j á r m ű v e k , a m e l y e k n e k sebessége vesz teség nélkül f o l y -
tonosan v á l t o z t a t h a t ó volt , t o v á b b á a Franc ia Á l l a m v a s u t a k 1950 — 1955-ben keresz tü lv i t t 
nagyszabású kísérletei , va lamin t a f r anc ia és m á s kü l fö ld i gyárak által k i f e j l e sz te t t ign i t ronos 
mozdonyok te l j esen e lhár í to t ták . Összehasonl í t ja a h á b o r ú u t án Magyarországon , sajnos, n e m 
szerencsésen v á l a s z t o t t c súsz ta tógyűrűs h a j t ó m o t o r ú 5 f i x sebességfokozat ta l rendelkező 
per iódusvál tós mozdonyok műszak i a d a t a i t és üzemi t apasz ta la ta i t a F r a n c i a Á l l a m v a s u t a k 
ál ta l megrende l t és az üzemben igen jól bevá l t r öv id r ezá r t h a j t ó m o t o r o s , veszteség n é l k ü l 
fo ly tonosan v á l t o z t a t h a t ó sebességű per iódusvá l tós mozdonyokéval , és r á m u t a t a m a g y a r -
országi 50-per iódusú vasú tv i l l amos í tás t , v a l a m i n t mozdony ipa r t az 1947 — 48. évi he ly te len 
t ípusvá lasz tás m i a t t ér t h á t r á n y o k r a . 

Hangsú lyozza a Francia Á l l a m v a s u t a k és g y á r a k nagyszabású ki fe j lesz tés i m u n k á i n a k 
dön tő fon to s ságá t , ami végül az igni t ronos m o z d o n y o k kifejlesztése á l t a l véglegesen e ldön-
tö t t e a vasú tv i l l amos í tás gazdaságos rendszeré t a Magyarországon m á r 20 évvel aze lő t t 
k i fe j lesz te t t és megvalós í to t t 50-per iódusú rendszer j a v á r a . Ez a legújabb szá raz egyeni rányí tó 
(Si) mozdonyok kifej lesztése köve tkez t ében még d ö n t ő b b mértékűvé v á l t . Végül r á m u t a t a z 
50-periódusú mozdonyok még egy továbbfe j lesz tés i lehetőségére, amely szer in t áz egyeni rányí -
t ó k és a r öv id r ezá r t motorok előnyei a j övőben eset leg egyesítve lesznek fe lhaszná lha tók az 
50-per iódusú j á r m ű v e k b e n . Ez a megoldás a legegyszerűbb és Iegüzembiz tosabb v i l lamosí to t t 
j á r m ű v e k e t f o g j a eredményezni . 

I . Az 50-per iódusú r e n d s z e r fe j lődése a másod ik v i l á g h á b o r ú előtt 

1952. év i első s zék fog la lóma t** az 50-per iódusú v a s ú t v i l l a m o s í t á s r ó l 
t a r t o t t a m , egyrész t , m e r t M a g y a r o r s z á g — ame ly a Va l t e l l i na va sú t 1898. 
é v b e n k e z d e t t v i l l amos í tása á l t a l a n a g y t e l j e s í t m é n y ű és n a g y f e s z ü l t s é g ű 
v a s u t a k v i l l a m o s í t á s á b a n á l t a l á b a n is első v o l t az egész v i l á g o n — a hegyes-
h a l o m i 187 k m k é t v á g á n y ú f ő v o n a l n a k 1931—1932-ben a G a n z — K a n d ó - r e n d -
szer szer in t t ö r t é n t v i l l amos í t á sa á l ta l az 50-per iódusú v a s ú t v i l l a m o s í t á s ú t -

* RATKOVSZKY Ferenc a k a d é m i k u s 1961. december 3-án t a r t o t t székfoglalója . A szék-
foglaló m e g t a r t á s a k o r az elnök közöl te a hal lgatósággal , hogy bár az a l apszabá lyok é r t e lmében 
v i t á n a k he lye n incs , ha a hal lgatóság részéről v a l a k i n e k az e lmondot t akka l kapcso la tban m e g -
jegyzése, i l le tve hozzászólása lenne és azt az A k a d é m i a Műszaki Osz tá lyához e l j u t t a t j a , az 
előadó készséggel válaszol a hozzászólásokra a k á r í r á s b a n , akár egy eset leg kü lön megrende -
zendő ülés k e r e t é b e n szóbelileg. A székfoglaló ha l lga tósága részéről az Akadémiához m e g -
jegyzés v a g y felszólalás nem érkeze t t . 

** M T A Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya Közleményei , 1953. 

20* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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törője vol t , és ezzel Magyaror szágnak v i l ágh í rneve t sze rze t t , másrész t , m e r t 
Magyarország az 50-per iódusú m o z d o n y o k n a k első székfogla lómban részletesen 
i smer te te t t korszerű továbbfe j l esz tése á l t a l é lenjáró sze repé t az egész v i lággal 
szemben 1935-től 1950-ig t o v á b b is m e g t a r t o t t a . 

Je len második székfogla lómat u g y a n e b b e n a t é m a k ö r b e n k í v á n o m meg-
ta r t an i , egyrész t , mer t a z 50-periódusú vasú tv i l l amos í t á s , nagy gazdaság i 
jelentősége m i a t t , úgy nemzetközi leg , m i n t haza i v i s z o n y l a t b a n , m a is az érdek-
lődés g y ú j t ó p o n t j á b a n v a n , másrészt , m e r t a Magya ro r szág által t o v á b b -
fej lesztet t per iódusvál tós mozdonyok á l t a l elért t ény leges , v i lágviszonyla t i 
e redményeke t az eddig e l t e r j e d t h i ányos és gyak ran n e m is egészen helyes 
in formációkka l szemben, a m a már rendelkezésre á l ló tényleges statisztikai 
adatok i smer te tésével Magyaro r szág presz t izse és a szükséges konzekvenc iák 
levonása é rdekében v i l ágosan közismertté k í v á n o m t e n n i , és végül, m e r t a m a 
már az egész vi lág előt t győz tes 50-per iódusú j á r m ű v e k m é g további — i s m é t 
magyarországi kezdeményezésű — továbbfe j l esz tés i lehe tőségére is r á k í v á n o k 
röviden m u t a t n i . 

Beveze tőül , az első székfog la lómban i s m e r t e t t e k r e h iva tkozva , n é h á n y 
szót sze re tnék á l t a l ánosságban szólni az 50-per iódusú rendszer fe j lődésével 
kapcso la tban . 

Mint m á r eml í t e t t em — és mint ez az egész v i l ágon közismert — az 50-
periódusú vasú tv i l l amos í t á s i rendszer ú t t ö r ő j e Magyaro r szág vol t , a m e l y 
K A N D Ó K á l m á n n a g y j ö v ő j ű elgondolása és szerkezete a l a p j á n már ezelőtt 30 
évvel 50 per iódussal v i l l amos í to t t a ténylegesen a b u d a p e s t — h e g y e s h a l o m i fő-
vonala t , t ö b b mint 20 évvel előzve meg ezzel a vi lág összes többi o r s z á g a i t , 
melyeknél ez a periódus c s a k 1952 u t á n k e z d ő d ö t t . 

K A N D Ó konkré t e lgondolásai t — m i n t ismeretes — m á r 1918-ban k e z d t e 
meg. Az első v i l ágháború u t á n , a 20-as években k é s z ü l t e k el az első nagy -
t e l j e s í tményű 50-per iódusú kísérleti m o z d o n y o k , 1923-ban , 38 évvel eze lő t t 
kerül t m á r üzembe az e lső 50-periódusú b u d a p e s t — a l a g i vonal , a m e l y n e k 
a lap ján a hegyesha lomi f ő v o n a l v i l lamosí tása 1931—32-ben megva ló s í t ha tóvá 
vá l t . 

A '20 -as és 30-as é v e k óta K A N D Ó K á l m á n , V E R E B É L Y László és a szerző 
állott az egész világ m ű s z a k i vé leményéve l s zemben , egészen a m á s o d i k 
v i lágháború végéig azzal, h o g y a gazdaságos v a s ú t v i l l a m o s í t á s n a k — a m e l y n e k 
mind n a g y o b b gazdasági jelentősége lesz a jövőben — egyedül i jövője az 50-
periódusú rendszer , a döntő mértékben kisebb beruházási költségek miatt. A v a s ú t -
v i l lamosí tásnak , mely m i n t ismeretes, igen n a g y m é r t é k ű szénmeg taka r í t á s t 
okoz, és s zámot t evően f o k o z z a a pá lyák k i h a s z n á l h a t ó s á g á t , legfőbb a k a d á l y a 
— mint s z in t én ismeretes — mindig az vo l t , hogy igen n a g y be ruházás i köl t -
ségeket igényel . A v i l l amos í t ás e l ter jedése t e h á t d ö n t ő m ó d o n meggyor su lha t 
az egész v i lágon , ha a b e r u h á z á s i kö l t ségek s z á m o t t e v ő e n c sökken the tők , és 
éppen ezt a d ö n t ő e lőnyt b iz tos í to t t a az 50-per iódusú rendszer . 

MTA Ma SS. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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Ezzel n e m azt akarom mondan i , hogy a 162 /3-periódusú és egyená ramú 
vasú tv i l l amos í tás annak i d e j é n nem volt he lyes , ellenkezőleg, meg k í v á n o m 
ál lapí tani , hogy a b b a n az i dőben , amikor S v á j c , Franciaország, Németország , 
Svédország, Olaszország és Ausz t r i a stb. a n a g y o b b a r á n y ú vi l lamosítást m e g -
kezd te — t e h á t az első v i l ágháború előtt és közvet lenül u t á n a — a vi l lamo-
s í tás t helyesen kezdték el és folytatták 162 /3-periódussal vagy egyenárammal , m e r t 
a b b a n az időben 50-per iódusú j á rművek megfelelő tu la jdonságokka l m é g 
ko rán t s em á l lo t t ak rendelkezésre , és az országos hálózat i v i szonyok sem t e t t é k 
indoko l t t á az 50 periódus a lka lmazásá t . 

Akkor iban ugyanis — az első v i l ágháború előtt és közvet lenül u t á n a — 
az 50-periódusú országos h á l ó z a t o k még igen kevéssé vo l t ak kifejlesztve, egy-
részt nem is h á l ó z t á k be ke l lőképpen az o r szágo t , másrészt t e l j e s í tményük is 
kicsi volt ahhoz, hogy a v a s ú t részére a f e l t é t l enü l szükséges üzembiz tonságo t 
n y ú j t a n i t u d t á k volna . I n d o k o l t volt t ehá t a k k o r , hogy a v a s u t a k fe l t é t l en 
üzembiz tonság elérésére s a j á t nagy t e l j e s í tményű há lóza to t k íván tak ép í t en i 
és f enn ta r t an i . S a j á t hálózat ese tén azonban a felhasznál t á r a m részben f ü g g e t -
len í the tő volt az 50-per iódusú országos há lóza tok tó l , és így a vasutak o l y a n 
rendszer t v á l a s z t h a t t a k , a m e l y n e k megfelelő nagy te l j e s í tményű és n a g y -
sebességű j á r m ű v e k a t echn ika akkori fe j lődés i sz int jének megfelelően, m á r 
ki fogásta lan minőségben rendelkezésre á l l o t t ak . Er re való t ek in te t t e l a b b a n 
az időben, amiko r még megfelelő t u l a jdonságokka l bíró (nagy te l j e s í tményű , 
nagysebességű, a rány lag kis sú lyú és áru) 50-per iódusú j á r m ű v e k nem v o l t a k 
ismeretesek, az egyes országok á l lamvasuta i helyesen v á l a sz to t t ák a 162/3-
per iódusú v a g y egyená ramú rendszer t . 

Amikor Magyarország a budapes t—hegyesba lomi v o n a l a t v i l l amosí to t ta , 
akkor ezek a szempontok úgy a hálózatok k i t e r j edése és te l jes í tménye, m i n t a 
j á r m ű v e k e t i l letően még nagyrész t fenná l lo t tak . Tisz tában kell lennünk ugyan i s 
azzal, hogy a K a n d ó - m o z d o n y — az első n a g y t e l j e s í t m é n y ű 50-periódusú 
mozdony a v i lágon — zseniális alkotás és ú t t ö r ő lépés vol t , amely a m a g y a r -
országi vasú t i v i szonyoknak akkor k i fogás ta lanul meg is fe le l t , azonban a kü l -
földi nagy v a s u t a k fokozot t köve te lménye inek — te l j e s í tmény , sebesség — 
távolról sem t u d o t t megfelelni. A külföldi o r szágok á l l amvasu ta i t ehá t he lyesen 
j á r t a k el az első v i lágháború u t á n még a 30-as években is — amikor a hegyes-
ha lomi vonal 50 periódussal m á r üzemben v o l t — , hogy vona l a ika t t o v á b b r a 
is 16 periódussal vagy e g y e n á r a m m a l v i l l amos í to t t ák , m e r t az ő cé l j a iknak 
megfelelő t e l j e s í tményű és sebességű 50-per iódusú mozdonyok és motorkocs ik 
ebben az időben még egyá l ta lán nem vol tak beszerezhetők. 

K A N D Ó K á l m á n n a k és V E R E B É L Y Lász lónak — akikhez a harmincas é v e k 
elején a m a g a m részéről is t e l j e s mér tékben csa t l akoz tam — n a g y érdeme az 
vo l t , hogy egyrészt a magyarországi akkori v i szonyoknak te l jesen megfelelő 
megoldás t ténylegesen létre t u d t a k hozni, m á s r é s z t , hogy ezzel elindították az 
50-periódusú vi l lamosí tási f o l y a m a t o t , mer t n e m volt kétséges — amit h a n g -

2 5 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1961. 



3 8 6 RATKOVSZKY FERENC 

súlyoztunk is a n n a k i d e j é n á l l a n d ó a n — , h o g y ha az egyes országok v a s u t a i n a k 
és a v i l l amosmozdonyoka t gyá r tó nagyvá l l a l a toknak érdeklődése ke l lő leg fel-
ébred az 50-per iódusú vi l lamosí tással k a p c s o l a t b a n , az 50-per iódusú j á r m ű v e k 
fejlődése is á l ta lánosan megindu l , és h a m a r o s a n nemcsak eléri a 16 p e r i ó d u s ú 
és e g y e n á r a m ú j á r m ű v e k e t — úgy m ű s z a k i t u l a jdonságokban , m i n t gazda-
ságosságban és korszerűségben —, h a n e m tú l is fog ja ba ladni a z o k a t , m i n t 
ahogy ez m a m á r az elért e redmények á l t a l beb i zony í tba tóan be is k ö v e t k e z e t t . 

Első székfogla lómban a Kandó-fé le rendszert és a b u d a p e s t — h e g y e s -
halomi f ő v o n a l v i l lamosí tásá t részletesen i smer t e t t em. U g y a n c s a k i s m e r t e t t e m 
a rendszer t ovábbfe j lődésé t is, a höl lenta l i kísérleti ü z e m e t , tovább a F r a n c i a 
Á l l amvasu t ak nagy körül tekintéssel v é g z e t t Annecy—Aix les Bains-i kísérle-
te i t , egészen a Francia Á l l a m v a s u t a k n a g y s z a b á s ú 50-per iódusú v i l lamosí tásá-
nak küszöbéig , amely időszako t az 50-per iódusú rendszer t ovábbfe j l ődése első 
pe r iódusának k ívánom nevezn i . 

A továbbfe j lődés első pe r iódusában az első lépéseke t a N é m e t Ál lam-
vasu tak a n é m e t és svá jc i v i l l amosmozdonyipar ra l közösen t e t t e m e g azzal, 
hogy a Höllentalbahn-t k ísér le t i célokra 50 per iódussal v i l lamosí to t ta négy külön-
féle rendszerű kísérleti mozdonnya l . Min t ez t első székfogla lómban rész le tesen 
i smer t e t t em, a kísérlet a n n a k idején ke l lő eredménnyel nem j á r t . A négy 
kísérleti m o z d o n y tu l a jdonsága i nem v o l t a k olyanok, amelyek a m á r bevá l t 
162 /3-periódusú mozdonyokka l f e lvehe t t ék volna a v e r s e n y t , és ezér t az 50-
periódusú vi l lamosí tás s em Néme to r szágban , sem más országban a n n a k ide jén 
nem t e r j e d t t o v á b b . A höl lenta l i vona l 50 periódussal egyelőre t o v á b b is el-
szigetelten üz emben m a r a d t , és mint i smere te s , a legközelebbi m ú l t b a n ke rü l t 
á ta lak í tás ra a német országos há lóza tnak megfelelőleg 16 2 / 3 -per iódusúvá . 

A továbbfe j lesz tés első per iódusában a második lépés a Ganz—Ratkovszky-
féle periódusváltós rendszer fel találása és kifejlesztése v o l t , melyet első szék-
fogla lómban szintén te l jes részletességgel i smer te t t em, és ezért ennek részle-
teire e z ú t t a l n e m k ívánok r á m u t a t n i . C s a k azt kell meg jegyeznem, h o g y míg 
a Kandó- rendsze r K A N D Ó zseniális e lgondolása a lap ján a 30-as évek m a g y a r -
országi i g é n y e i t k i fogás ta lanul ki t u d t a elégíteni , a t a p a s z t a l a t o k a l a p j á n ez a 
szerkezet k b . 2500 Le-nél és 100 km/óra sebességnél n a g y o b b t e l j e s í tményre , 
illetve sebességre nem vo l t elkészíthető, és ezért ahhoz, hogy az 50-per iódusú 
rendszer t o v á b b te r jedhessen a világon, fel tét lenül szükséges volt o l y a n 50-
periódusú j á r m ű kifejlesztésére, amely a korszerű t e l j e s í tmény- és sebesség-
igényeket k i fogás ta lanul k i t u d j a elégí teni . Ennek a fe l t é te lnek te l jes mér t ék -
ben megfe le l t az á l ta lam a Ganz Vi l lamossági G y á r b a n közvet lenül az első 
v i lágháború előt t , illetőleg a la t t k i f e j l e sz t e t t per iódusvál tós rendszer , amely 
bármely teljesítményű és sebességű m o z d o n y o k gyár tásá t gazdaságos és korsze rű 
kivitelben lehetővé t e t t e . E rendszer sze r in t a másod ik v i l ágháború a la t t 
egy moto rkocs i és n é h á n y 4000 Le-s t e l j e s í t m é n y ű , 125 km/óra m a x i m á l i s 
sebességű m o z d o n y készü l t Magyarországon . 

MTA Ma SS. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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E b b e n az időben, a 30-as évek végén , Magyarország t ehá t az 50-per iódusú 
vi l lamosí tás , illetve v i l l amos já rművek gyá r t á sa t e r é n ismét a legelső volt 
az egész világon. 

I I . Az 50-per iódusú rendszer fe j lődése a második vi lágháború u t á n 

Az 50-per iódusú j á r m ű v e k továbbfe j l esz tése a másod ik v i l ágháború u t á n 
t o v á b b f o l y t a t ó d o t t , egyrész t Magyarországon, t o v á b b i vonalak 50 pe r iódusú 
vi l lamosí tása és t o v á b b i j á r m ű v e k épí tése által , más ré sz t — sokkal n a g y o b b 
d imenz iókban — Franc iaországban , ahol az Á l l a m v a s u t a k be lá tva az t , hogy 
az 1500 volt e g y e n á r a m m a l elkezdett v i l lamosí tás továbbfe j lesz tése gazdasági 
el lehetet lenüléshez veze t , kényszer í tve vo l t r endsze r t vá l toz ta tn i . A Franc ia 
Ál l amvasú t igen n a g y alapossággal t a n u l m á n y o z t a a különféle r endsze rek 
gazdaságosságát , és nagyszabású k ísér le teke t k e z d e t t el az 50-periódusú villa-
mosí tás esetleges bevezetése é rdekében . Mint i smere tes , az A n n c e y — A i x les 
Bains-i vona la t kísér let i célból 50-periódussal v i l l amos í to t t a , és 1950-ben e 
kísérlet i vonalhoz kü lönböző t ípusú m o z d o n y o k a t és motorkocs ika t r ende l t 
meg. E mozdonyok és motorkocsik k ip róbá lá sa u t á n a kedvező m ű s z a k i és 
gazdasági e redmények köve tkez tében e lha t á roz t a , h o g y a további villamosítást 
Franciaországban 50-periódussal fogja végezni, és 1952-ben megkezdődött 
Franciaország nagyszabású 50-periódusú villamosítása, kezdve a Yalenciennes— 

Thionville-i vonallal , m e l y h e z a Francia Á l l a m v a s u t a k 1952-ben százöt nagy-
t e l j e s í tményű 50-per iódusú mozdonyra a d o t t ki rende lés t . Miután a leggazda-
ságosabb mozdony t ípus véglegesen e l d ö n t h e t ő még az Annecy-i kísér le tek u t á n 
sem vol t , a Francia Á l l amvasu t ak egyrész t h a t v a n ö t 2740 Le-s W a r d - L e o n a r d 
rendszerű 50-periódusú Co—Co m o z d o n y t rende l t , m e l y e k ugyan n e m fele l tek 
meg a leggazdaságosabb és legkorszerűbb m o z d o n y o k köve te lményének , azon-
ban évt izedek óta i s m e r t szerkezetű e lemekből á l lván , fe l té t lenül üzembiz tos 
m o z d o n y o k a t j e l en t e t t ek . Ezenkívül a korszerű továbbfe j lesz tés é rdekében 
megrendelésre kerül m é g húsz 4100 Le-s pe r iódusvá l tós Co—Co m o z d o n y , 
t izenöt 3000 Le-s k o m m u t á t o r motoros Bo—Bo m o z d o n y és öt 3450 Le-s 
igni t ronos Bo—Bo m o z d o n y azzal, h o g y ezek közül fog ja a F ranc ia Állam-
v a s u t a k megfelelő t a p a s z t a l a t o k u t á n a l eg jobban megfele lő t ípus t k ivá lasz tan i . 
Mint a rende l t da rabszámokbó l is l á t h a t ó , legmegfele lőbb t ípusnak a F ranc ia 
Á l l a m v a s u t a k a b b a n az időben a magyaro r szág i e r e d e t ű G a n z — R a t k o v s z k y 
rendszerű per iódusvál tós mozdonyt t a r t o t t a . 

Az annecy-i k ísér le t i mozdonyokka l és azok eredményeivel első szék-
fog la lómban már részletesen fogla lkoztam, t e h á t ezekre ezút ta l rész le tesebben 
rá t é rn i m á r nem k í v á n o k . Székfoglalóm azzal a végkövetkez te tésse l z á ru l t , 
hogy a j ö v ő t illetően m i n d e n valószínűség szerint a per iódusvál tós m o z d o n y 
me l l e t t a legnagyobb j ö v ő t az egyenirányí tós m o z d o n y o k részére l ehe t előre 
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l á t n i , amelyekkel szemben a v á l t a k o z ó á r a m ú k o m m u t á t o r o s m o t o r ú mozdony 
és motorkocsi m i n d i n k á b b h á t t é r b e fog szorulni , azzal, hogy a per iódusvá l tós 
és egyeni rányí tós t ípusok egy ideig valószínűleg paralel fognak a lka lmazás ra 
ke rü ln i m i n d a d d i g , míg a t a p a s z t a l a t o k az egyik — éspedig valószínűleg az 
egyeni rányí tós — j a v á r a a ké rdés t végleg el n e m dönt ik . Je len székfog la lómban 
e t t ő l az i d ő p o n t t ó l kezdve m e g i n d u l t fej lődéssel és annak e redménye ive l , 
t o v á b b á a j ö v ő lehetőségeivel k í v á n o k részletesebben foglalkozni. 

Mindeneke lő t t meg kell á l l ap í tan i , liogy a fejlődés tel jes m é r t é k b e n első 
székfogla lómban e lő re l á to t t aknak megfelelően t ö r t é n t : a kezde t i időben a 
per iódusvál tós és egyenirányí tós rendszer egymás mellet t ke rü l t megrendelésre 
(20 : 5 a r á n y b a n a per iódusvál tós rendszer j a v á r a ) , m a j d a kísér let i e r edmények 
a l a p j á n az egyeni rányí tós k iv i te l kerül t a veze tő helyre, a v á l t a k o z ó á r a m ú 
k o m m u t á t o r o s k iv i te l pedig t e l j e sen h á t t é r b e szorulva, még motorkocs ik ré-
szére sem k e r ü l t m á r a lka lmazásra . 

I I I . A vasútvi l lamosítás fej lődése Magyarországon 
a másod ik v i lágháború u t á n 

U g y a n e b b e n az időben, m i n t m á r e m l í t e t t e m , Magyarországon is t o v á b b 
f e j l ődö t t az 50-per iódusú v i l l amos í tás . A budapes t—miskolc i 200 km-es fővona l 
v i l l amos í t á sának munká la ta i m e g k e z d ő d t e k , és a k o rmán y za t — fel ismerve a 
vi l lamosí tás ór iás i gazdasági je len tőségé t — t o v á b b i számos f ő v o n a l 50-perió-
d u s ú v i l l amos í tásá t ha t á roz t a el. Egyide jű leg gyá r t á sba k e r ü l t e k a 3200 Le-s 
125 k m max imá l i s sebességű 5 sebességfokoza tú per iódusvál tós Bo—Co mozdo-
n y o k p ro to t ípusa i , melyeket fo ly t a tó l agosan k ö v e t e t t egy a n n a k idején k b . 30 
db - r a t e rveze t t sorozat gyá r t á sa . 

Sajnos, az i pa r által g y á r t á s b a ve t t f i x sebességű, v íz indí tós , csúszta tó-
gyűrűs mo to rú mozdonyt ípus — amely t ípus t a köve tkezőkben röv iden Bo—Co-
n a k fogom nevezn i , beleértve ebbe a megnevezésbe a tengelyelrendezésen k í v ü l 
a mozdony vi l lamosrendszeré t is — a per iódusvá l tós r endsze rnek legkevésbé 
megfelelő k iv i te l i f o rmá já t k é p e z t e . 

Ennek a k iv i te l i f o r m á n a k a t e rve m á r 1938-ban is f e lmerü l t , a z o n b a n 
előre lá tva a t í p u s igen súlyos h á t r á n y a i t és b e l á t h a t a t l a n nehézségei t , ezek 
g y á r t á s b a v é t e l é t akkor — m i n t a Ganz Villamossági G y á r akkor i felelős 
veze tő je — m é g el t u d t a m h á r í t a n i . He lye t t e a per iódusvál tós rendszernek az 
akkor i l ehe tőségeknek megfelelő legjobb műszak i t u l a j d o n s á g o k k a l b í ró 
rövidrezárt m o t o r ú kétféle k iv i te le kerü l t g y á r t á s b a , melyek közü l az egyik 
á t m e n e t i t í p u s k é n t készült — addig , míg a Ganz-gyár a n a g y t e l j e s í t m é n y ű 
egyená ramú g é p e k gyár tására képessé vál ik — a jövő, már akkori megá l lap í tás 
szer int is, a m á s i k gyár tásba k e r ü l t t ípusé, a folytonosan változtatható sebességű 
kivitelé volt. A másod ik v i l ágháború u t án , a m i k o r a gyá r t andó t í p u s t i l le tően 
a döntés 1947-ben és 1948 elején kellő t a p a s z t a l a t nélkül m e g t ö r t é n t , és ezzel 
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a továbbfe j l esz tés jóvátehetetlenül he ly te len i r ányba i n d u l t , sa jnos n e m volt 
m ó d o m a szerencsétlen vá lasz tás t e z ú t t a l is megvá l toz t a tn i , és a népgazdaságo t 
a beköve tkező súlyos ká rok tó l mentes í t en i . 

1949-től kezdve — amikor a Ganz-gyár kifej lesztési m u n k á j á b a bizonyos 
mértékben ismét be lekapcso lód tam, sa jnos a helyzet m á r a d o t t vol t , és csak az 
a lehetőség állt még n y i t v a , hogy az a l a p j á b a n helyte lenül vá l a sz to t t szerkezet 
üzembiz tonsága — amenny iben az a tú l kompl iká l t szerkezet m i a t t egyá l t a l án 
lehetséges volt — egyes szerkezet i részek egyszerűsí tése és b i z tonságának 
emelése á l ta l megnövel tessék. ( így pl . a per iódusvál tó tekercselés mechan ikus 
megfogásának és szigetelésének erősí tése, az 5-ik sebességet e lhagyva , ké t 
tekercselés helyet t egy tekercselés a lka lmazása , a c súsz ta tó gyű rűk kerüle t i 
sebességének csökkentése s t b . á l ta l . ) 

Hangsú lyozni kell, hogy s a j n o s a helytelenül v á l a s z t o t t Bo—Co t ípus 
sem műszaki, sem vontatási tulajdonságok, sem üzembiztonság s zempon t j ábó l 
nem l e h e t e t t és n e m is vol t kellő m é r t é k b e n korszerű . 

E t ípus vízellenállásos ind í tóva l 5 f ix sebességre készül t — t e h á t már 
azér t sem t u d o t t vo lna a nemzetköz i korszerű köve te lményeknek megfelelni —, 
ezenfe lü l azonban vonóere je sem vol t kielégítő, mer t a v á l a s z t o t t rendszer igen 
kedvező t l en t apadás i t u l a jdonsága i m i a t t maximál i s ind í tó vonóere je kicsi 
vol t . Rendk ívü l bonyolu l t szerkezete m i a t t pedig üzembiz tonsága mélyen 
a l a t t a m a r a d t annak , ami t a sokka l egyszerűbb szerkezetű á l t a l ánosan hasz-
ná la tos t ípusok b iz tos í t an i t u d n a k . 

A per iódusvál tós rendszer lehetőségei közöt t ennek a legkevésbé szeren-
csés t í p u s n a k vá lasz tása és eről te tése ál tal Magyarország az 50-per iódusú 
v i l lamosí tás és v i l l amos já rművek g y á r t á s a terén az első v i l ágháború végéig 
megőrzö t t vezető pozíc iójá t t o v á b b t a r t a n i m á r nem t u d t a , és ezzel sa jnos 
végleg lekerült az élvonalbel i 50-per iódusú mozdonyoka t ki fe j lesztő és gyá r tó 
országok közül, ami te rmésze tesen n é p g a z d a s á g u n k n a k fe lbecsülhete t len nagy-
ságú morá l i s és gazdaság i k á r o k a t okozo t t . 

Min t ismeretes , a Francia Á l l a m v a s u t a k az Oerlikon cégnél húsz per iódus-
vá l tós mozdony t r ende l t meg, ame lyek tel jes egészükben a magyarországi 
1938. évi — Franc iaországban és Németo r szágban is m e g a d o t t — Ganz— 
R a t k o v s zky-féle szabada lom szerint készül tek. Tek in tve , hogy a haza i ipar 
a m á r m e g a d o t t f r anc ia szabada lma t é r the te t len módon n e m t a r t o t t a fenn , 
a F r anc i a Ál l amvasu tak és a külföldi g y á r t ó cégek a s z a b a d a l m a t sa jnos minden 
Magyarországnak f i ze t endő el lenszolgál ta tás nélkül f e l h a s z n á l h a t t á k . A Franc ia 
Á l l a m v a s u t a k 1952. évben ezt a rendszer t t e k i n t e t t é k a l eg jobbnak és leg-
fe j lődésképesebbnek. Ha Magyarország 1948-ban a szerencsét lenül v á l a s z t o t t 
B o — C o ' k i v i t e l he lye t t ugyanez t a rendszer t vá l a sz to t t a vo lna (melyből egy 
kísér let i kivi te l a v i l ágháború a l a t t el is készül t , mely a z o n b a n é r the t e t l en 
módon még kipróbálásra sem kerü l t ) , amely rendszer a legkorszerűbb vontatási 
karakterisztikákat biztosította maximális tapadó erővel, és veszteség nélkül 
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szabá lyozha tó te tszőleges sebességgel járó k iv i t e l t képeze t t — , akkor Magyar-
ország a nagy f r a n c i a vasú tv i l l amos í t ás előestéjén ú jból nemze tköz i vi lágsikert 
a r a t o t t volna, és egyrészt vezetőpozícióját az egész világon legalább 1956-ig fenn-
tartotta volna, m á s r é s z t biz tos sikerrel részt vehetett volna a Francia Állam-
vasutak részére 1952—1955-ben történt nagyszabású mozdonyszállításokban. 
Természe tes u g y a n i s , hogy e b b e n az esetben az Oerlikon h e l y e t t te l jes egészében 
v a g y legalább n a g y részben Magyarország k a p t a volna meg a saját s zabada lma 
sze r in t g y á r t a n d ó húsz pe r iódusvá l tós m o z d o n y kb. 6 millió dollár é r t ékű 
szál l í tásá t . Mindezen tú lmenően pedig e nagyszabású mozdonyszál l í tás követ-
kez t ében ma Magyarország nyilvánvalóan benne volna az 50-periódusú mozdo-
nyokat gyártó európai munkaközösségben is, me lyben mindazon cégek benn 
v a n n a k ma, ame lyek a F ranc ia Á l l amvasu tak részére az első nagyszabású és 
s ikeres mozdonyszál l í tásokat végez t ék . Ezzel te rmésze tesen Magyarország kül-
f ö l d ö n beláthatatlan értékű erkölcsi és anyagi s ikerekhez j u t o t t vo lna . 

A helyzet v i lágos megí té lésének és az ebből folyó t a n u l s á g o k levonásának 
l ehe tővé tételére a l ább iakban n é h á n y összehasonlító a d a t o t k í v á n o k i smer te tn i , 
a haza i ipar á l t a l 1947—48-ban sa jnos he ly te lenül v á l a s z t o t t Bo—Co t ípusú , 
és a Francia Á l l a m v a s u t a k n á l ü z e m b e n levő — ugyancsak m a g y a r t a l á l m á n y t 
k é p e z ő — röv id r ezá r t mo to ros per iódusvál tós m o z d o n y o k r a vonatkozólag . 

A Bo—Co típusú pe r iódusvá l tós m o z d o n y egyrészt csak f ix sebesség-
fokoza tokon t u d gazdaságosan v o n t a t n i (25, 50, 75, 100, 125 km/óra ) , másrészt 
a gyorsí tások ide jé re az energ ia felemésztésére víz r eosz t á to t kell a lkalmazni , 
a m e l y egyrészt m i n t szerkezet s em t e k i n t h e t ő korszerűnek egy mozdonyon , 
más ré sz t mint ismeretes , gyors í t áskor igen n a g y energiaveszteségeket okoz 
( indí táskor 2000—2500 k W vesz teség lép fe l ! ) . Mint i smere tes t o v á b b á , a víz 
r e o s z t á t t a l i n d u l ó aszinkron m o t o r o k k a l m e g h a j t o t t ke rekek t a p a d á s i tu l a jdon-
sága i igen kedvező t lenek , ezér t a Bo—Co mozdonyok , b á r induláskor a víz 
r e o s z t á t b a n elvesző energia k ö v e t k e z t é b e n igen nagy energ iá t vesznek fel a 
há lóza tbó l — a m e l y gyakran fáz i sbó l való kiesésekre is v e z e t e t t —, maximál is 
i n d í t ó vonóere jük , a kerekek megcsúszása m i a t t a ránylag kics iny. 

Mindezen n e m kedvező ü z e m i tu la jdonságokhoz j á r u l t még az a számot-
t e v ő szerkezeti h á t r á n y , hogy a m á r amúgy is kényes szerkeze tű fázisvál tó, a 
ve le egybeépí te t t ké t tekercse léses per iódusvál tó m i a t t oly r endk ívü l költséges 
és bonyolul t gépcsopor t t á v á l t , melynek üzembiz tonsága — min t az te l jes 
m é r t é k b e n e lő re lá tha tó vol t — számot tevően lecsökkent . A szerkezet bonyo-
lu l t sága és n e m kellő m é r t é k ű üzembiz tonsága egyrészt hosszú évekig t a r t ó 
sú lyos kifej lesztési nehézségeket okozott , amelyek a vasú tv i l l amos í tás kellő 
ü t e m b e n való fe j lesztését h a z á n k b a n több m i n t 5 évig a k a d á l y o z t á k , másrészt 
a gyakor i meghibásodások az üzemben sok z a v a r t okoz tak . 

Ezzel s zemben a Francia Államvasutak által rendel t , ugyancsak magyar-
országi találmány szerint épült periódusváltós rendszer f i x sebességek he lye t t 
folytonos sebességű görbével r ende lkez ik , vagyis a mozdony b á r m e l y sebességgel 
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j á rha t jó ha tás fokka l , m i n d az ind í t ás , mind a gyors í tás veszteségmentes. A 
lassítás megállásig rekuperációval t ö r t é n i k , a kerekek tapadása az e g y e n á r a m ú 
és k o m m u t á t o r o s 50-per iódusú m o z d o n y o k a t messze f e lü lmúlva , a lehe tő leg-
kedvezőbb, ugyanolyan jó, mint az ignitronos mozdonyoké. A mozdonyok kezelése 
va l amenny i rendszer k ö z ö t t a világon a legegyszerűbb, és végül a mozdonyok 
semmiféle bonyolult szerkezetű gépet nem tartalmaznak, az a lkalmazásra ke rü lő 
gépek egyszerűbbek , m i n t a W a r d — L e o n a r d mozdonyok gépei, a h a j t ó m o t o r o k 
súlya pedig kisebb, m in t bármely más rendszeré . 

Sa jnos a f en t i ekben felsorolt — a k é t t ípus műszak i tu la jdonsága i k ö z ö t t 
nagyságrendben m u t a t k o z ó különbségek a t ípus k ivá lasz tásáná l ná lunk kellő-
képpen n e m vé te t t ek f igye lembe . A Bo—Co m o z d o n y o k k a l a gyakor l a tban 
ténylegesen beköve tkeze t t kedvezőt len t apasz t a l a tok u t á n is — mereven 
k i t a r tva a f i x sebességű, c súsz t a tógyűrűs moto rú , v íz indí tós rendszer mel le t t , 
különböző, azonban ke l lőképpen egyá l t a l án nem helytál ló okokra (pl. elégtelen 
indí tóerő, rezonancia je lenségek stb.) h i v a t k o z v a — h a t á r o z o t t állásfoglalás 
t ö r t én t ame l l e t t , hogy a Bo—Co, a per iódusvál tós r endsze r egyetlen helyes 
kiviteli szerkezete, és h o g y a röv id rezá r t h a j t ó m o t o r ú rendszer megfelelően 
egyál ta lán n e m is h a s z n á l h a t ó , avval , h o g y a Francia Á l l a m v a s u t a k Oerl ikon-
nál megrende l t mozdonya i sem fognak bevá ln i az ü z e m b e n . 

E n n e k az á l l á spon tnak — amely te rmésze tesen homlokegyenes t szemben 
állt úgy az én, mint a F r a n c i a Á l l a m v a s u t a k részletes t a n u l m á n y o k b a n is 
k i f e j t e t t véleményével — t a r t h a t a t l a n s á g á t annak idején érvelésen tú lmenőleg 
t ények ál ta l sajnos nem l e h e t e t t beb izonyí tan i , és így az i pa r gyár tás i p rog ram-
j á t megvá l toz ta tn i , m e r t a fo lyamatos sebességű röv id rezá r t motoros mozdo-
nyok üzemi t apasz t a l a t a i — minthogy az 1944-ben készre gyá r to t t ilyen rend-
szerű motorkocs i még c s a k ki sem p r ó b á l t a t o t t — n e m á l l t ak rendelkezésre, 
és ezért a Bo—Co m o z d o n y o k gyár t á sá t , a MÁV súlyos mozdonyhiánya miatt, a 
Bo—Co mozdonyok g y á r t á s á v a l és üzeméve l t e t t és m é g a jövőben is fo lya-
matosan v á r h a t ó kedvező t l en t a p a s z t a l a t o k ellenére is, f o l y t a t n i kel le t t , m e r t 
a nagy mozdonyhiány m i a t t a gyá r t á s abbahagyása még súlyosabb károkat 
okozott volna a népgazdaságnak , mint az üzemzavarok . 

Ma azonban , m i u t á n a francia m o z d o n y o k évek ó t a üzemben v a n n a k , 
és tényleges üzemi s t a t i s z t i ká i rendelkezésre á l lanak, célszerűnek lá t sz ik 
ezek a l a p j á n az a l á b b i a k b a n vi lágosan közismer t té t enn i a valóságos 
helyzete t . 

Ké t ségk ívü l fennál l , hogy az első Oer l ikon-mozdony üzembehelyezésénél 
egy, az Oerlikon-cég részére vá ra t l an nehézség m u t a t k o z o t t , amely a mozdo-
nyok sorozatos üzembehelyezését k b . 2 évvel el tolta. N y o m a t é k o s a n hang-
súlyozni kel l evvel k a p c s o l a t b a n azonban , hogy abban az esetben, ha e mozdo-
nyoka t Magyarország szá l l í to t t a volna, ez a nehézség egyá l t a l án nem is m u t a t -
kozot t vo lna , mer t a m a g y a r e rősáramú ipa r — mint i smere tes , az 1940. évben 
végzet t előkísérletek a l a p j á n , va l amin t M Á N D I A n d o r n a k vonatkozó a lapos 
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elméleti m u n k á j a köve tkez tében — az Oerlikon-cég á l ta l f igye lmen k í v ü l 
h a g y o t t azt a jelenséget , hogy az ind í táskór fe l lépő egészen kis per iódusszámok-
ná l az o h m i k u s ellenállások m á r nem h a n y a g o l h a t ó k el, és e m i a t t az i nd í t ó 
vonóerő, megfelelő in tézkedések h í j án , n e m kielégítő, m á r annak ide jén 
— 1940-ben — megá l l ap í to t t a . í g y ez az ü z e m behelyezéskor m u t a t k o z ó z a v a r 
— amelynek köve tkez tében a mozdonyok m o t o r a i t és az i n d í t á s m ó d j á t k isebb 
mér t ékben m e g kellet t v á l t o z t a t n i — Magyarországból t ö r t é n ő szállítás ese tén 
te l jes m é r t é k b e n elkerülhető l e t t volna. 

E t t ő l a kezde t i nehézségtől e l t ek in tve — egyes kis j e len tőségű gyermek-
betegségeken k ívü l (mint csapágymelegedés , c súsz ta tógyűrű szigetelési h iba 
a gépcsopor tokban stb.), m á s lényeges h iba e mozdonyokná l egyál ta lán n e m 
m u t a t k o z o t t , így pl. a ná lunk e rendszer h á t r á n y a k é n t h a n g o z t a t o t t rezonancia-
jelenségek egyá l ta lán nem l é p t e k fel sohasem. E mozdonyok kezelés szempont-
jából a legegyszerűbbek v a l a m e n n y i közöt t , és a Francia Á l l a m v a s u t a k h iva ta los 
véleménye szer in t e m o z d o n y össz tu la jdonsága a k o m m u t á t o r o s m o t o r ú 
rendszer t is messze megelőzve az igni t ronos mozdony után a legjobb valamennyi 
50-periódusú mozdony között. 

A k ö z b e n eltelt idő a l a t t a Francia Á l l amvasu t ak per iódusvál tós moz-
donyai — m i u t á n a gyár a f e n t e b b e m l í t e t t h ibá t te l jesen kiküszöböl te — 
sorozatosan ü z e m b e kerü l t ek , jelenleg á l landó, k i fogásta lan ha szná l a tban álla-
n a k , s ma m á r rendelkezésre á l lanak az összes tényleges ü z e m i t apasz t a l a tok . 

A m o z d o n y o k á l ta lános műszaki je l lemzése u t án , azok tényleges üzemi 
viselkedését i l letően összehasonl í tásképpen a következő je l l emző konkré t ü z e m i 
a d a t o k a t kel l közölni: 

Amíg a Franc ia Á l l a m v a s u t a k n á l az 1960. év első fe lében ( tehá t a p ro to -
t ípus közforga lmi üzembehelyezésétől s z á m í t o t t 4. évben) az ál landó üzembe-
helyezet t 19 mozdony összes üzemide jének 88,2°/0-ában vo l t üzemképes álla-
po tban , add ig a magyarországi 10 Bo—Co mozdony (az I . és I I . p ro to t í pusoka t 
n e m is s z á m í t v a ) — ha n e m is m u t a t t a k oly kedvezőt len üzemi e r edmény t , 
min t ez n é h á n y évvel ezelőt t ny i lvánosságra le t t hozva — de mégis, a pro to-
t ípus közforga lmi üzembehelyezése u t án i 10. évben, 1960-ban, az összes üzem-
időnek csak 66,4%-ában vo l t üzemképes . 

J a v í t á s r a és k a r b a n t a r t á s r a a F ranc i a Á l l a m v a s u t a k n á l 1960-ban ezer 
km-enkén t összesen 11 m u n k a ó r a vol t szükséges, ezzel szemben a Bo—Co 
m o z d o n y o k n á l ugyanezen célra ugyancsak 1960. évben ezer km-enkén t t ö b b 
min t há romszo r annyi m u n k a ó r á t kel le t t fordí tani , a m e l y u tóbb i é r t ékben 
a gyárban végzett javítások ideje nincsen benne. 

A ké t fé le t ípus legje l lemzőbb t u l a jdonsága i t egymás mellé állítva t e h á t 
a köve tkezőke t kell megá l lap í tan i : 

A Ganz-gyár által v á l a s z t o t t Bo—Co rendszer csak 5, i l le tve 4 f ix sebes-
ségen haszná lha tó , az ind í tás és gyorsítás v íz reosz tá t ta l és igen nagy — 2000— 
2500 kW-o t k i t evő — veszteséggel j á r . 
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A Francia Államvasutak ál tal v á l a s z t o t t t ípus tetszőleges sebess éggel 
j á r h a t e g y a r á n t jó h a t á s f o k mel le t t , az indí tások és gyors í tások veszteség-
mentesek, a lass í tás megállásig rekuperác ióva l tör tén ik . 

A legfőbb műszaki és üzemi je l lemző ada tok pedig a ké t r e n d s z e r r e a 
köve tkezők : 

A vi l lamosberendezés fajlagos súlya; f r anc ia : 13,6 kg/Le; B o — C o : 
13,8 kg/Le. 

Önköltség: Miután a Bo—Co fázis- és per iódusvál tós g é p c s o p o r t j á n a k 
kg-onként i á ra igen bonyolu l t szerkezete m i a t t kb . 50%-ka l m a g a s a b b , m i n t 
az egyszerű szerkezetű forgógépeké, a Bo—Co fa j lagos önköltsége k b . 1 5 — 2 0 % - k a l 
nagyobb, m i n t az egyszerű gépekből álló kivi te l . 

Max. i n d í t ó vonóerő (megcsúszás nélkül) f rancia: kb . 3 5 % (amely még fo-
kozható) , ill. Bo—Co: kb . 2 7 % . 

Üzemkép te l en napok /év f ranc ia : 11 ,8%, ill. Bo — Co: 3 3 , 6 % . 
K a r b a n t a r t á s i munkaórák /1000 k m f ranc ia : 11, ill. Bo — Co: több m i n t 

háromszoros . 

Az Oer l ikon-mozdonyokra vona tkozó a d a t o k a F ranc ia Á l l a m v a s u t a k 
közlésé a l a p j á n v a n n a k f e l t ün t e tve , amive l kapcso la tban a Franc ia Á l l am-
vasu tak még az t is közölte, hogy az 1960. évben a 1 1 , 8 % - o t k i t e v ő ü z e m k é p t e l e n 
napok s z á m á t (ahol a meghibásodásoka t 4 9 % - b a n a mozdonyon levő készülékek 
kisebb hibái okoz ták) 2 éven belül — t e h á t a közforgalmi üzembehelyezés 6- ik 
évében — k b . 6 — 7 % - r a f o g j á k — a készülékek még fennál ló kisebb tökélet len-
ségeinek kiküszöbölése á l ta l — leszáll í tani . 

Ezek szer in t t ehá t a sokkal kedvező t l enebb műszaki és egyéb t u l a j d o n -
ságokon felül az 1947—48. években n e m kellő és tárgyi lagos megfonto lások 
a lap ján v á l a s z t o t t f ix sebességű csúsz ta tógyűrűs , vízindítós Bo—Co rendszer 
gyakor la t i lag azonos lóerőnként i súly mel le t t 

önköltségben kb. 15—20%-kal drágább, 
tapadási max. vonóereje azonos sú lyná l legalább 25%-kal kisebb, 
a gyakor i meghibásodások mia t t évenkén t kb . háromszor annyi időn át 

üzemképtelen a közforgalmi üzembehelyezés u t á n i 10-ik évben , min t a fo ly-
tonos sebességű francia per iódusvál tós mozdonyok a 4. évben , és 

karbantartása is többszörösét igényli m u n k a ó r á k b a n ( több m i n t 3-szorosát) . 
Azt h i szem, hogy f en t i a d a t o k a l a p j á n — melyek tényleges üzemstatisztikai 

adatok — t o v á b b i megjegyzésre a ké t mozdonyrendszer összehasonl í tásához 
nincsen szükség. Sajnos meg kell á l lap í tan i , hogy 1947—48-ban a rendszer 
k iválasztása igen szerencsétlenül t ö r t é n t , ame ly szerencsétlen válasz tás n é p -
g a z d a s á g u n k n a k sa jnos igen súlyos köve tkezményeke t okozot t . 

Azonkívü l ugyanis , hogy Magyarország ily módon te l jesen lekerül t az 50-
periódusos m o z d o n y o k a t kifej lesztő és gyá r tó világcégek közül — noha 1948-ig 
a vezetőhelye t foglal ta ei — a súlyos presztízssérelmen k ívü l s z á m o t t e v ő 
expor t ró l is l e m a r a d t . Ezenfelül a Bo—Co mozdonyok csaknem 10 évig t a r t ó 
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súlyos gyermekbetegségei és egyéb kedvezőt len t u l a j d o n s á g a i mia t t , a kor-
m á n y z a t á l ta l — más o r szágoka t megelőzve — már 1949-ben e lha tá rozot t és 
a tervekbe be is ép í te t t 50-per iódusú nagyszabású vasú tv i l l amos í t á s t megfelelő 
mozdonyok h í j á n abba ke l l e t t hagyni , i l le tve el kel let t ha lasz tan i , és ebből úgy 
a MÁV-nak, m i n t az egész országnak mérhe t e t l en n a g y ká ra s zá rmazo t t . 

Mint i smere tes , a Bo—Co mozdonyok g y á r t á s á t azok kedvezőt len t u l a j -
donságai, igen magas ára , á l l andó meghibásodása i és k a r b a n t a r t á s i nehézségei 
m i a t t , a k b . 30 mozdonyra t e rveze t t első soroza t ta l szemben előbb 19 moz-
donyra , m a j d 14 m o z d o n y r a kel le t t r eduká ln i , végül pedig a MÁV és az Orszá-
gos Tervh iva ta l k ívánságára 12 mozdony u t á n abba is ke l l e t t hagyni . 

A Bo—Co mozdonyok gyá r t á sában és azok üzemel te tésében gyakor la t i lag 
előállott súlyos helyzet m i a t t Magyarország kényte len vol t 1957-ben a villamos-
m o z d o n y g y á r t á s t teljesen beszüntetni, és így az az ország, a h o n n a n az 50-perió-
dusú v i l lamosmozdonyok k i indu l t ak , és a m e l y h iva to t t l e t t volna i lyeneke t az 
egész v i l ágnak szállítani, a Bo—Co t ípus helyte len vá la sz tá sáva l e l k ö v e t e t t 
hibás lépés köve tkez t ében kény te len vol t ez t a te rü le te t te l jesen feladni . Nem-
csak nem t u d o t t expor tá ln i , h a n e m saját szükségletét is csak impor t ú t j á n t u d t a 
volna megfelelő minőségű mozdonyokka l kel lő időben fedezni . A he lyze t o lyan 
súlyos vol t , és anny i ká r ke le tkeze t t , hogy az illetékes szervek — vé l eményem-
mel szemben — arra az e lha tá rozás ra j u t o t t a k , hogy m i n d e n n e m ű vi l lamos-
mozdony h a z a i gyár tásá t egyelőre te l jesen fel kell adni , avva l , hogy a MÁV 
szükségletét t ovább iak ig import ú t j á n fedezze. 

Hogy m a , 1961-ben ez az á l láspont m á r megvá l tozo t t , és a v i l lamos-
mozdonyok g y á r t á s á t a j ö v ő b e n Magyarország mégis t o v á b b fogja f o l y t a t n i , 
az csak a n n a k köszönhető , hogy a MÁV részére szükséges időkre n e m vol t 
lehetséges e legendő menny i ségű v i l l amosmozdonyt impor t á ln i , és így az ország 
kényszerül t a v i l l amosmozdonyok g y á r t á s á t ismét fe lvenni , éspedig megfele lő 
korszerű rendszer kife j lesztésének e lmulasz tása m i a t t , a megfelelő v o n t a t á s i 
t u l a jdonságokka l bíró, a z o n b a n egyébként m á r nem korszerű , k i s t e l j e s í tményű 
W a r d — L e o n a r d (WL) mozdonyoké t . 

A MÁV legsürgősebb szükségletének fedezésére h a r m i n c 1300 Le-s i lyen 
W a r d — L e o n a r d mozdony gyár t á sa van jelenleg f o l y a m a t b a n , melyeket még 
további k b . 10—15 olyan W L mozdony fog követn i , amelyeknél a te l jes í t -
mény lényegte len súly- és önköl t ség többle t mel le t t 2000 Le-re van megemelve . 

1300 Le mozdony te l j e s í tmény ugyan i s á l ta lános ha szná l a t r a még a MÁV 
csökkente t t igényeinek s e m t u d megfelelni . Ez t a kis t e l j e s í tmény t k izárólag 
azért kel let t vá lasz tani , m e r t amikor v i lágosan k i t ű n t hogy a Bo—Co mozdo-
nyok a MÁV-nak — az a d d i g b e f e k t e t e t t n a g y köl tségek ellenére —- semmi-
képpen sem felelnek meg, a MÁV — a m i n d sú lyosabbá váló m o z d o n y h i á n y r a 
való t e k i n t e t t e l — a lehető legrövidebb időn belül egy k i sebb sorozat W a r d — 
Leonard m o z d o n y leszá l l í tásá t igényelte az ipar tó l . A gyors leszállí tás lehetővé-
tétele é rdekében a MÁV e mozdonyok alsó t e l j e s í t m é n y h a t á r á t 1100 Le-ben 
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a d t a meg. Ezá l t a l a MÁV részére igen sürgős W a r d — L e o n a r d mozdonyok 
szál l í tása meglevő (csak kisebb á ta lak í t á s t igénylő) szerkezetek fe lhasználása 
á l ta l addig is l e h e t ő v é vál t , a m í g az á l ta lam m á r akkor j avaso l t , a MÁV 
részére szükséges, d e még kikísér letezendő lényegesen n a g y o b b (kb. 2000 Le) 
t e l j e s í tményű t í pus kifej lesztése megtör tén ik . Sa jn o s azonban a W L - m o z d o n y o k 
megrendelését n a g y o n h á t r á l t a t t a az a már e m l í t e t t 1957—58-ból származó 
e lha tá rozás , mely szer int a v i l l amosmozdony szükségletet haza i gyá r t á s 
he lye t t t ovább iak ig impor t ú t j á n kell fedezni. 

A nagyobb t e l j e s í t m é n y ű t ípus felső t e l j e s í t m é n y h a t á r á t a K l e m e n t 
Got twa ld-gyár , a m o z d o n y megengedhe tő s ú l y h a t á r á n belül — t ö b b min t 
1 5 % - k a l kedvezőbb fa j lagos sú ly t érve el ezál tal a f ranc ia W L mozdonyokhoz 
képes t — 2000—2100 Le-ben h a t á r o z t a meg, a meglevő, m á r ü zemb en is 
k ip róbá l t és bevá l t v o n t a t ó m o t o r o k fe lhaszná lásáva l , melyek te l j es í tménye 
P O L Y Á K László, a K l e m e n t Go t twa ld -gyá r m é r n ö k é n e k alapos t a n u l m á n y a és 
j a v a s l a t a a lap ján megfelelő b iz tonsággal ke l lőképpen fe lemelhető vo l t . Sa jnos 
a z o n b a n , a KG-gyá r á l t a l idejében meg is t e rveze t t 2000 Le-s m o z d o n y o k proto-
t í pusa inak megrendelésére vona tkozó döntés n a g y o n későn t ö r t é n t . Lényeges 
e lőny t j e len te t t v o l n a a MÁV részére, ha — i smé te l t sürgető j a v a s l a t a i m n a k 
"megfelelően — a 2000 Le-s p ro to t í pus ide jében e lkészülhete t t volna , ami 
l ehe tővé t e t t e vo lna egyrészt , hogy gyermekbetegségei és esetleges h ibái alapos 
k ip róbá lás u t án t e l j e s mér t ékben k iküszöbölhe tőkké v á l t ak volna , másrész t , 
hogy a megrendel t h a r m i n c W a r d — L e o n a r d m o z d o n y legnagyobb része már 
2000 Le-s k iv i te lben készülhetne , ami a faj lagos önköl tség közel 30%-os csök-
ken tésének felelt v o l n a meg. 

A harminc m á r gyá r t á sban levő általános je l legű haszná la t ra tú l kistelje-
s í t m é n y ű 1300 Le-s W L mozdonyok jobb k ihaszná lásá ra f igye lembe kell venni 
esetleg azt a l ehe tősége t , hogy igen nehéz t e h e r v o n a t o k v o n t a t á s a 2 ily moz-
d o n y á l ta l t ö r t é n j e n közös vezérléssel. A két m o z d o n y kb . 145"tonna összsúlya 
ez ese tben 2000—2500 tonnás t ehe rvona tok v o n t a t á s á t is lehetségessé teszi. 
Ez ese tben még a z t a lehetőséget is f igyelembe kel l venni , hogy a második 
m o z d o n y n a k a szere lvényhez va ló hozzákapcsolása esetleg csak a nehezebb 
ú t szakaszokon vá l ik szükségessé. 

A szükségmegoldásként je lenleg g y á r t á s b a n levő W L m o z d o n y o k k a l 
k a p c s o l a t b a n sa jnos i smé t rá kell m u t a t n o m a r r a , hogy ha az ipar 1947—48-
b a n a Bo—Co rendsze r he lyet t a F ranc ia Á l l a m v a s u t a k á l ta l 1952-ben helyesen 
v á l a s z t o t t és világviszonylatban is bevált típusú ( amelyből Magyarországon egy 
p r ó b a d a r a b már 1944 óta le is vo l t gyár tva , de sa jnos é r t h e t e t l e n módon 
k ipróbá lás ra nem k e r ü l t ) per iódusvál tós mozdony gyá r t á sá t kezd te volna el, 
a k k o r a m á r eddig eml í t e t t e lőnyökön kívül m é g az az előny is f enná l l ana , 
h o g y az 1300 Le-s és 2000 Le-s W a r d — L e o n a r d mozdonyok he lye t t kb . 
ugy anabból a súlyból és árból kb. 2500—2700 Le-s — a legjobb v o n t a t á s i ka rak-
te r i sz t ikákka l bíró — Bo—Bo m o z d o n y o k v o l n á n a k fo lyama tosan g y á r t h a t ó k , 
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a m e l y e k a MÁV m i n d e n mai és a legközelebbi j ö v ő b e n e lkövetkező igényének 
t e l j e sen meg t u d n a k felelni. 

A Francia Á l l a m v a s u t a k n a k szá l l í to t t W L és pe r iódusvá l tós m o z d o n y o k 
m ű s z a k i ada ta ibó l ugyanis , m i n t i smeretes , megá l l ap í t ha tó , h o g y azonos 
sú lybó l a pe r iódusvá l tós m o z d o n y o k kb . 5 0 % - k a l n a g y o b b t e l j e s í t m é n y t 
t u d n a k szolgál ta tni . B á r a f ranc ia pe r iódusvá l tós m o z d o n y o k t e rmikus igénybe-
vé te l e valamivel m a g a s a b b vo l t , m i n t a W L m o z d o n y o k é , a t e l j e s í tmény több-
let m é g ennek f igye lembevé te léve l is legalább 4 0 % - o t tesz ki. A f r a n c i a perió-
d u s v á l t ó s m o z d o n y o k fajlagos súlya 30 kg/Le (mechan ikus résszel e g y ü t t ) volt 
az első kivitelnél . Utánrende lés ese tén az Oerlikon-cég a t e l j e s í t m é n y t azonos 
súly mellet t 5000 L e órás t e l j es í tményre , azaz 2 2 % - k a l m a g a s a b b r a vo l t ha j -
l a n d ó garantá ln i , a m i természetes k ö v e t k e z m é n y e a n n a k , hogy az első t í pus ta-
pa sz t a l a t a inak k ihaszná lásáva l a köve tkező t ípus mindig töké le tes í the tő . E n n e k 
a t e l j e s í t m é n y n e k 24 kg/Le fa j lagos súly felel meg. Még ha azonban ezt a töké-
le tes í tés t nem is vesszük f igyelembe, és a leszáll í tot t mozdonyok t ény leges ada-
t a i v a l , 30 kg/Le-vei számolunk, egy 80 tonnás B o — B o mozdony részére ennek 
a l a p j á n is 2650 Le órás t e l j e s í tmény adódik , n e m véve f igye lembe az t sem, 
h o g y a magyaror szág i mozdonyokná l a mechan ikus rész f a j l agosan számot -
t e v ő e n kisebb sú lyú , min t a külföldi mozdonyokná l , és ezért összesen 80 t o n n a 
sú lybó l a vi l lamos részre a rány lag t ö b b súly m a r a d . Az előzőkben eml í t e t t 
r öv id rezá r t mo to ros per iódusvál tós B o — B o mozdonyokka l e lé rhe tő tel jesí t -
m é n y r e megado t t 2500—2700 Le t e h á t fe l té t lenül reális, és i n k á b b minimál i s 
é r t é k n e k t e k i n t e n d ő . Valószínűnek látszik, hogy F osztályú szigeteléssel 
2800—3000 Le ó r á s t e l j e s í tmény is e lérhető le t t volna . A k ivá ló t a p a d á s i 
t u l a j d o n s á g o k m i a t t a mozdony sú lya ál tal m e g h a t á r o z o t t max imá l i s vonóerő 
é r t é k e e t ípusná l 28—30 t - t ér t vo lna el. 

Ha a m a g y a r i p a r a MÁV részére -— és esetleg expor tcé lokra is — Bo—Co 
és W L mozdonyok h e l y e t t a pe r iódusvá l tós rendszerű 2500—2700 Le-s B o — B o 
m o z d o n y o k a t g y á r t o t t a volna soroza tosan , a külföldi licencia szer int g y á r t a n d ó 
ko r sze rű szilícium egyeni rány í tós mozdonyok kérdése sem le t t vo lna olyan 
ége tően sürgős, és ezen, egyrészt n y u g a t i v a l u t á t igénylő, másrész t számot-
t e v ő e n magasabb önköl tségű t í p u s n a k gyár t á sa sokkal kisebb m é r t é k b e n le t t 
v o l n a szükséges, i l le tve sürgős, m i n t h o g y a MÁV összes szükséglete be l á tha tó 
i dők ig 8 0 — 9 0 % - b a n a 2500—2700 Le-s fo ly tonos sebességű, l eg jobb von ta t á s i 
t u l a j d o n s á g o k k a l b í ró hazai r endsze rű mozdonyokka l fedezhe tő l e t t volna, 
ese t leg egészen nehéz , 1500—2500 t o n n á s t e h e r v o n a t o k részére ez t a t ípus t 
azonos t e l j e s í tményű villamos be rendezés se l— 40—45 t o n n a m a x . vonóerővel 
— Co—Co k iv i t e lben is gyár tva . 

A per iódusvál tós rövidrezár t motoros mozdonyokka l k a p c s o l a t b a n meg 
kel l még jegyezni , hogy bár a Si egyeni rány í tós m o z d o n y o k ké t ségk ívü l sokka l 
korszerűbbek , f a j l a g o s súlyuk j ó v a l kisebb, h a t á s f o k u k lényegesen j o b b , össz-
gazdaságosság t ek in t e t ében b izonyos mozdonyte l jes í tményekig a kü lönbség 
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mégis a r á n y l a g kicsi, kü lönösen hazai v i szony la tban , t ek in t e t t e l a r r a , hogy 
egyrészt az egyeni rányí tós mozdonyok egyelőre elég számot tevő n y u g a t i 
devizát igényelnek, m á s r é s z t , hogy a B u d a p e s t — H e g y e s h a l o m vonal 25 kV 
he lye t t 16 kV-al van v i l lamosí tva , a m e l y feszültség, m i n t ismeretes, egyen-
irányí tós mozdonyok n a g y o b b mér tékű forga lmához n e m kielégítő. 

Az egyeni rányí tós mozdonyok lényegesen k i sebb fa j lagos sú lyáva l és 
sokkal j o b b ha t á s fokáva l szemben áll ugyanis az, h o g y 

röv id rezá r t motoros per iódusvál tós mozdonyok kg-onként i egységára 
elég lényegesen a l acsonyabb , 

a ha t á s fokkü lönbsége t csökkenti a per iódusvál tós mozdonyok cos cp = 1 
t e l j es í tménytényező je m i a t t lényegesen kisebb m u n k a v e z e t é k - és alál lomás-
veszteség, t o v á b b á e m o z d o n y o k rekuperác ió ja , 

a v o n a l a k v i l l amos í tásának be ruházás i költségei k i sebbek annak k ö v e t -
keztében, hogy azonos munkaveze ték - fe szü l t ség mel le t t , a szükséges a lá l lomá-
sok száma lényegesen k i s ebb . 

Ehhez j á r u l még a r v idrezár t mo to ros per iódusvál tós rendszernek az az 
előnye, hogy le j tőn á l landó jelleggel, és lassí táskor megál lás ig rekuperác ióva l 
fékez. 

Az összes k ö r ü l m é n y e k e t f igye lembe véve vége redményben azt lehet 
megál lap í tan i , hogy b á r a Si egyeni rányí tós rendszer t korszerűbbnek kell 
t a r t an i , közepes mozdony te l j e s í tmények ig , t ovábbá igen nehéz t ehe rvona tok -
hoz szükséges nehéz m o z d o n y o k esetén gazdaságosságban a különbség a r á n y -
lag igen kicsi, és ezért o lyan vonalak részére, melyek igen hosszú erős l e j tőkke l 
b í rnak , a per iódusvál tós rendszer esetleg bizonyos ese tekben még k ívána tos is 
lehet . Mindeneset re meg kel l ál lapítani , h o g y hazai v i szony la tban B o — C o és 
W L mozdonyok helyet t azonos súlyú B o — B o 2500—2700 Le-s t e l j e s í tményű 
per iódusvál tós mozdonyok szállítása a MÁV részére d ö n t ő mér t ékben j o b b 
és gazdaságosabb let t v o l n a . Ezenfelül e t í pus g y á r t á s á n a k kellő időben va ló 
felvétele ese tén a magya r i pa r ny i lvánva lóan t ag ja lenne az Európa i 50-perió-
dusú Vi l lamosmozdony Munkaközösségnek , aminek köve tkez t ében a korszerű 
egyeni rányí tós mozdonyok gyártás i j o g á n a k és d o k u m e n t á c i ó j á n a k f e j ében 
egyrészt valószínűleg nem kellene hé t m o z d o n y t közel 2 millió dollárért meg-
vásárolnia , másrész t , m i n t a munkaközösség t a g j á n a k nem kellene a j ö v ő b e n 
nyuga t i v a l u t á b a n licencia d í j a t f izetnie . 

Sa jnos a Bo—Co rendsze r e lh ibázot t választása á l t a l okozot t igen n a g y 
morális és anyag i ká r t — ú g y külföldi, m i n t belföldi v o n a t k o z á s b a n — m a m á r 
csak t u d o m á s u l lehet venn i , az már ke l lőképpen nem t e h e t ő j ó v á a jövőben sem. 
Az egyetlen, ami t ezzel kapcso la tban t e n n i lehet és kel l : a jövőben e lkerülni 
azt a lehetőséget , hogy hason ló súlyos h i b á k a kellő t a p a s z t a l a t o k és m ű s z a k i 
judicium h i á n y á b a n e lő fo rdu l j anak , ami a l e g n y o m a t é k o s a b b a n m u t a t r á a r r a , 
hogy milyen döntő fontosságú a népgazdaság s z e m p o n t j á b ó l a kellő látókörrel, 
tudással és tapasztalattal rendelkező dolgozók, illetve vezetők nevelése. 
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IY. A vasútvi l lamosítás külföldi fej lődésének i r á n y z a t a i 

Az e lőbbiekben a magyaror szág i fej lődési lehetőségeket és a he ly te len 
t í pusvá la sz t á s t i smer t e t t em, mellyel Magyarország é lvonalbel i pozíc iójá t 
sa jnos e lvesz te t te . 

A köve tkezőkben , első székfoglalóm óta a kü l fö ldön beköve tkeze t t 
fe j lődést k í v á n o m röviden i smer te tn i . 

Mint i smere tes , a F r anc i a Á l l a m v a s u t a k 1952-ben 50-per iódusú k iv i te lben 
a 65 W L m o z d o n y t ó l e l t ek in tve 20 per iódusvál tós m o z d o n y t , 15 k o m m u t á t o r -
motoros m o z d o n y t és 5 ign i t ronos m o z d o n y t rendel t . 

Mint m á r a számokból megá l l ap í tha tó , a Francia Á l l a m v a s u t a k a leg-
nagyobb j ö v ő t 1952-ben a G a n z — R a t k o v s z k y - s z a b a d a l o m szer in t i per iódus-
vá l tós m o z d o n y b a n l á t t a , és legkevésbé az igni tronos m o z d o n y j ö v ő j é b e n 
b ízo t t . A m o z d o n y o k leszáll í tása és k ip róbá lása azonban a vé leményeke t ez 
u t ó b b i t i l le tően döntően m e g v á l t o z t a t t a . B á r a per iódusvá l tós mozdony a 
m á r eml í te t t gyermekbe tegségének kiküszöbölése u t á n a g y a k o r l a t t a p a s z t a -
l a t a i a l ap ján is — a Franc ia Á l l a m v a s u t a k megál lapí tása i sze r in t — a második 
legjobb t í p u s ú m o z d o n y n a k m u t a t k o z o t t , az igni t ronos mozdony , k i t ű n ő 
t u l a jdonsága i köve tkez t ében , az élvonalra ug ro t t . T a p a d á s a a lehető l eg jobb 
vo l t , lényegesen jobb , min t a F r anc i a Á l l a m v a s u t a k addig h a s z n á l t e g y e n á r a m ú 
mozdonyaié . E z e n felül a m o z d o n y a g a r a n t á l t t e l j e s í tményné l lényegesen 
-— kb. 1 5 % - k a l — nagyobb t e l j e s í tmény t t u d o t t k i fe j ten i , a m i n e k köve tkez -
t ében a k o m m u t á t o r o s m o t o r ú v e r s e n y t á r s á n a k minden v o n a l o n lényegesen 
elébe t u d o t t lépni . Azonos sú lyból k b . 2 5 % - k a l nagyobb t e l j e s í t m é n y t és t ö b b 
m i n t 3 0 % - k a l nagyobb ind í t á s i vonóerőt t u d o t t az ign i t ronos mozdony n y ú j -
t an i . Ezenfe lü l ha tás foka is — kb . 10%-ka l — kedvezőbb , h a j t ó m o t o r a i n a k 
fa j lagos sú lya pedig kb. 4 0 % - k a l kisebb vo l t , min t a k o m m u t á t o r o s m o t o r ú 
mozdonyoké . Az e redmények minden t e k i n t e t b e n olyan k i t ű n ő e k vol tak , h o g y 
a F ranc ia Á l l a m v a s u t a k 1956-ban a j ö v ő részére k izáró lagosan igni t ronos 
mozdonyok t o v á b b i rendelésé t h a t á r o z t a el B o — B o k iv i t e lben azzal, h o g y 
egész nehéz t ehe rvona tok részére esetleg Co—Co k iv i t e lű per iódusvál tós 
mozdonyok is szóba k e r ü l h e t n e k . 

A v á l t a k o z ó á r a m ú k o m m u t á t o r o s m o t o r ú — addig é lvona lon levő — 50-
per iódusú m o z d o n y o k a t a F r anc i a Á l l a m v a s u t a k a gyakor l a t i t a p a s z t a l a t o k 
a lap ján t e l j e sen e le j te t te m é g motorkocs ik részére is. 

Az 50-per iódusú k o m m u t á t o r o s v o n t a t ó m o t o r o k k a l k a p c s o l a t b a n m e g 
k ívánom eml í ten i , hogy b á r i lyen t í p u s o k a t Magyarország soha sem g y á r t o t t , 
azonban ezek tökéletes í tésére ké t m a g y a r eredetű szerkeze t i megoldás is 
készült . Az első, a szovjet i r oda lomban Bened ik t -moto r n é v e n ismert e l rende-
zés, me lynek az a lényege, h o g y az állórészen a soros ge r j e sz tő tekercselésen 
kívül egy a r r a vi l lamosan 90° a la t t e lhelyezet t második állórész-tekercselés is 
el van he lyezve , melyben az á r a m t r a n s z f o r m á t o r ha tás a l a t t j ö n létre. E m e g -
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oldás ugyanakkora t r an sz fo rmá to r ikus k o m m u t á c i ó s feszül tségnél , kisebb 
forgórészveszteség és jobb cos 99 mel le t t , n a g y o b b indító n y o m a t é k o t t u d ki-
f e j t en i , amel le t t , hogy indulás u t á n a t r ansz fo rmá to r ikus feszül tség széles 
s e b e s s é g t a r t o m á n y b a n gyakor la t i lag kompenzá lód ik . 

A k o m m u t á t o r o s 50-periódusú j á r m ű v e k tökéletesí tésére szolgáló második 
m a g y a r t a l á l m á n y ugyancsak B E N E D I K T professzor tól ered, a m e l y megoldás 
egy, a m o z d o n y b a n elhelyezett a r á n y l a g k i smére tű , k o m m u t á t o r nélkül i segéd-
gép á l ta l — két egymásra szupe rponá l t per iódusú (25 és 50 H z ) á ram fel-
haszná lásáva l — úgy induláskor , m i n t tetszőleges sebességnél — egy a fő-
f luxussa l egyenesen és a f o r d u l a t s z á m m a l f o r d í t o t t a n a r ányos segédpólus-
f l u x u s komponens á l t a l — j a v í t j a a j á r m ű m o t o r a i n a k k ihaszná lha tóságá t és 
k o m m u t á c i ó j á t , v a l a m i n t egyben egyszerű m ó d o n szabá lyozha tó vi l lamos 
fékezés t is biz tosí t . 

Ezen rendszer fe lhaszná lásáva l a N é m e t D e m o k r a t i k u s Köz tá r saság 
henn ingsdor f i v i l l amosmozdony g y á r a egy 50-per iódusú k o m m u t á t o r o s moz-
d o n y p r o t o t í p u s á n a k kifej lesztését el is h a t á r o z t a , azonban időközben az 
egyeni rány í tók , éspedig főleg a r e n d k í v ü l egyszerű szerkezetű Si egyen i rány í tók 
o lyan rohamos fe j lődés t m u t a t t a k , hogy a henn ingsdor f i gyár is kény te len vol t 
az 50-periódusú k o m m u t á t o r o s m o t o r ú mozdonyok t e rvbe v e t t á l ta lános gyár-
t á s á t elej teni , és k izárólag egyeni rányí tós mozdonyok kifej lesztésére á t t é rn i , 
melyek első p ro to t í pusa köze l jövőben már üzembe is fog kerüln i . 

Az egyen i rány í tók rohamos fej lődése és az á l ta luk b i z tos í to t t k i t ű n ő 
t u l a j d o n s á g o k — m i n t az előre l á t h a t ó volt — olyan messze s z á r n y a l t á k tú l 
az 50-periódusú k o m m u t á t o r o s j á r m ű v e k e t , hogy ezek e redendő h á t r á n y a i n 
m á r az eml í te t t k é t tökéletesí tés s em t u d o t t a n n y i t j av í t an i , hogy a k o m m u t á -
toros mo to rú j á r m ű v e k a ve r seny t az egyeni rányí tósokkal f e lvehe t t ék volna , 
és így e ké t hazai e rede tű t a l á l m á n y sajnos gyakor l a tba már n e m k e r ü l h e t e t t . 

V. Az 50-periódusú vasútvi l lamosí tási rendszer előretörése vi lágviszonylatban 

A Francia Á l l a m v a s u t a k k i t ű n ő e redményei a lap ján az 50 per iódusú 
vasú tv i l l amos í tás az egész világon megindult, és számot tevő mennyiségben 
r ende l t ek más országok is 50-per iódusú m o z d o n y o k a t , min t pl . Por tugá l ia , 
K o n g ó , Ind ia , Angl ia , Szovje tunió , Kína és J a p á n . A kedvező e redmények 
a l a p j á n a fej lődés o lyan nagy vo l t , hogy 1960-ban a Francia Á l l a m v a s u t a k n a k 
k b . 400 igni t ronos mozdonya vol t üzemben , i l le tve rendelés a l a t t . 

A mozdonyok természetesen , a n n a k ellenére, hogy már az első kivi tel is 
r endk ívü l kedvező e r edmény t a d o t t , rohamosan t o v á b b fe j lőd tek , így pl. m í g 
az első kivi tel f a j l agos súlya 24 k g / L e volt , add ig a legutóbbi i dőben rende l t , 
i l le tve leszáll í tott igni t ronos m o z d o n y o k fa j lagos súlya m á r csak 15,5 kg/Le 
(35%-os faj lagos súlycsökkenés) . 
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A jó t apadás i t u l a j d o n s á g o k m i a t t csaknem v a l a m e n n y i igni t ronos moz-
d o n y t 4 motoros B o — B o , i l letve ú j a b b a n csaknem kizáró lag 2 motoros B — B 
k iv i t e lben rendel te a F r a n c i a Á l l a m v a s u t a k (a forgózsámoly mindké t tengelyét 
u t ó b b i n á l egyetlen m o t o r h a j t j a meg) , amely k iv i te lné l a t a p a d ó e r ő még 
n a g y o b b . A legkülönbözőbb mozdonyok készül tek 100—160 k m maximál is 
sebességig, a h a t á r v i d é k e k részére o lyanok is, amelyek 50-periódusú táp lá láson 
k ívü l 16 periódussal , sőt közve t lenül 1500, illetve 3000 Volt egyená rammal is 
üzemel t e the tők . 

Mint a fen t iekből is megá l l ap í tha tó , az igni t ronos mozdonyok üzembe-
kerü lésük u t án egész rövid idő a l a t t (5 év) tel jesen m e g h ó d í t o t t á k a vi lágot , 
és k i t ű n ő t u l a jdonsága ik köve tkez t ében minden más rendsze r t az 50-periódusú 
m o z d o n y o k közül k i szor í to t t ak . 

E g y b e n azt is b i z tos í to t t ák , hogy az 50-periódusú mozdonyok már semmi-
féle tekintetben nincsenek hátrányban a 162jA-periódusú mozdonyokkal szemben, 
vagyis beköve tkeze t t az az á l t a lunk m á r 30 év e lőt t megjósol t á l lapot , hogy az 
50-per iódusú mozdonyok olyan fej lődési foko t fognak h a m a r o s a n elérni , amely 
a 162 /3-periódusú m o z d o n y o k k a l á r b a n , sú lyban és m ű s z a k i t u l a j d o n s á g o k b a n 
te l j esen egyenér tékű, sőt el is h a g y j á k azoka t , és így a 16 periódussal és egyen-
á r a m m a l való vi l lamosí tás a jövőben te l jesen elveszt i gazdasági és műszaki 
a l a p j á t . 

Ez a t ény az e lmúl t években be is k ö v e t k e z e t t . Míg Magyarország 
— K A N D Ó , V E R E B É L Y és én — 30 évvel ezelőtt egyedül állt azzal a véleményé-
vel a vi lágon, hogy az 50 per iódus a j övő rendszere , addig ma m á r az egész 
v i lágon el fogadot t t é n y , hogy az 50-per iódusú vasú tv i l lamos í tás a leggazdasá-
gosabb és az egyedüli helyes út, ame lye t mindazon országnak , ahol még vasút-
v i l lamosí tás nem, v a g y csak kisebb m é r t é k b e n t ö r t é n t , vá lasz tania kell . I lyen 
országok részére ma m á r — akkor h a n g o z t a t o t t e lve inknek megfelelően — sem 
e g y e n á r a m , sem 162 /3-periódus még csak t ek in te tbe sem jöhe t . A v i t a ma már 
csak azon van , hogy azok az országok, amelyek m á r e lkezdték a vi l lamosí tás t 
egyená rammal v a g y 162 /3-periódussal, hogyan fo ly t a s sák azt t o v á b b , illetve 
mi lyen mér t ékűnek kell a m á r m e g t ö r t é n t egyená ramú v a g y 162 /3-periódusú vil-
l amos í t á snak lenni, hogy a t o v á b b i vona lak v i l lamosí tására az 50 periódus 
bevezetése már kü lönösebb e lőnyt n e m je lent . 

Az ignitronos m o z d o n y o k kedvező e redménye azok rohamos tökéletesí-
t é sé t e redményezték . í g y pl. míg a Thyonvi l le részére rendel t igni t ronos moz-
d o n y 84 tonnás sú lyáva l 3450 Le-s ga ran tá l t t e l j e s í tménnye l b í r t , addig ina 
m á r ugyanebből a súlyból 5400 Le-s t e l j e s í tmény t t u d n a k b iz tos í tani . 

Alább iakban n é h á n y különfé le mozdonyrendszer fa j lagos sú lyá t emlí tem 
m e g az ó rás te l j es í tményre v á l t o z t a t v a (francia a d a t o k ) : 

W a r d — L e o n a r d 43 kg/Le;* 
per iódusvál tós röv idrezár t motoros (Oer l ikon-gyár tmány) 30 kg /Le ; 
* A m a g y a r 2000 Le-s W L Bo-Bo m o z d o n y fa j l agos s ú l y a 40 kg /Le . 
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k o m m u t á t o r mo to ros 27 kg /Le ; 
első ignitronos 24 kg/Le; 
jelenlegi korszerű ignitronos 15,5 kg/Le. 
Az ignitronos mozdonyok k i t ű n ő eredményei a lapján az 50-periódusú 

villamosítás döntő előnye a 162l3-periódusú és egyenáramú rendszerek fölött vitatha-
tatlanná vált. Ez a n a g y eredmény Magyarország ú t t ö r ő munkássága u t á n két-
ségkívül a Francia Államvasutak érdeme. 

Magyarország ugyanis ké tségte lenül ú t tö rő je volt az 50-per iódusú rend-
szernek, mer t több m i n t 20 évvel előzte meg a magyarországi b u d a p e s t — 
hegyesha lmi vonal a többi országok 50-periódusú üzemi e lek t r i f iká lásá t , 
azonban a n n a k i d e j é n — bár a magyarország i v i szonyoknak megfelelő teljesít-
ményű és sebességű m o z d o n y t t u d o t t a magyar ipa r K A N D Ó zseniális elgondo-
lása inak a lap ján p roduká ln i — ez a t í pus a korszerű külföldi nagy te l j e s í tményű 
és nagysebességű fe l té te leknek n e m t u d o t t megfelelni, és ezért a n n a k idején a 
külföld az 50-periódusú rendszert n e m vehet te á t . Közvet lenül a második 
v i l ágháború előtt és a l a t t ugyan a magyar t a l á l m á n y szerinti rövidrezár t 
motoros , Ganz—Ratkovszky- fé le per iódusvál tós rendszer e nehézséget m á r 
megszün t e t t e , mert e rendszer szer in t még ma is — 20 évvel a rendszer fel-
ta lá lása u t á n — korszerű mozdony t lehet gyá r t an i tetszőleges t e j e s í t m é n y r e 
és sebességre, azonban ez a rendszer a n n a k idején a v i lágháború köve tkez tében 
nem t u d o t t e l ter jedni , sőt köz ismer t té válni sem. E z é r t az 50-per iódusú villa-
mos í tás mindaddig , m í g annak n a g y lehetőségeit a Francia Á l l a m v a s u t a k fel 
nem i smer t ék , s na gyszabású t a n u l m á n y o k és kísér le tek a lap ján az t el nem 
h a t á r o z t á k , v i lágviszonyla tban n e m t u d o t t t o v á b b ju tn i . Hogy a magya r 
e rede tű 50-periódusú vi l lamosítás a ho l tpont ró l t o v á b b kerül t , és m a m á r v i ta t -
h a t a t l a n u l az egyetlen rendszernek t ek in the tő , ame lye t minden olyan ország-
ban v á l a s z t a n i kell, aho l más rendszer re l eddig még nagyobbszabású villamo-
sítás n e m tö r t én t , ez ké tségte lenül a Francia Á l l amvasu t ak és a f r anc ia gyár tó 
cégek é rdeme . 

Az ignitronos mozdonyokka l elér t e redmények olyan k ivá lóak vol tak , 
hogy b á r , mint e m l í t e t t e m , a F r a n c i a Ál l amvasu tak eredetileg a periódus-
vál tós rendszerben l á t t á k a l egnagyobb jövőt , az igni t ronos rendszerre l szer-
zett k i t ű n ő t a p a s z t a l a t o k tel jesen e b b e az i r ányba tere l ték a fe j lődés t . 

Az 50-periódusú rendszer fe j lődése ezzel az e redménnye l óriási l ép tekben 
meg indu l t . Mint i smere tes , az első 5 igni t ronos m o z d o n y t 1955-ben kezd ték ki-
próbálni . 1960-ig, t e h á t 5 év a la t t c sak a francia cégek 530 ignitronos mozdony t 
g y á r t o t t a k , ami m u t a t j a , hogy az 50-per iódusú vi l lamosí tás et től az időpon t tó l 
kezdve mi lyen r o h a m o s léptekkel i n d u l t meg. Az 530 igni t ronos mozdony 
közül 340 a Francia Á l l amvasu t ak részére készült , 100 India részére, 15 Por tu -
gália részére, 50 a Szov je tun ió és 25 K í n a részére. 

A f ranc ia g y á r a k o n kívül te rmésze tesen m á s országok gyára i is bele-
k a p c s o l ó d t a k az ign i t ronos mozdonyok kísérleti és so roza tgyá r t á sába . í g y a 
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Szov je tun ióban is n a g y o b b s z á m ú igni t ronos m o z d o n y készül az i m p o r t á l t 50 
da rabon kívül , t o v á b b á Nyuga t -Né ihe to r szágban , S v á j c b a n és Angl iában is 
g y á r t o t t a k egyeni rányí tós m o z d o n y o k a t . Az igni t ronos mozdonyok nyomán 
az excitronos k iv i te l is ú j r a e lőtérbe ke rü l t , és m a m á r gyakor la t i lag azonos 
e redményeke t l ehe t elérni igni t ronos és exci t ronos mozdonyokka l . 

Anglia, aho l a vasú tv i l l amos í tás eddig igen k i smér tékű vo l t , szintén el-
ha t á roz t a az 50-per iódusú rendszer bevezetését , és nagyszabású vi l lamosí tási 
p rog ramot á l l ap í to t t meg. Je lenleg 25 exci t ronos 3000 Le-s mozdony és 
ha rmincö t 1000 Le-s exci t ronos motorkocs i van m á r üzemben. 

Az egyeni rányí tós mozdony , amely műszak i t u l a j d o n s á g o k b a n és á rban 
te l jesen egyenrangú , sőt b izonyos mér t ékben e lőnyöke t is tud f e l m u t a t n i a 16-
per iódusú mozdonyokka l szemben, az 50-periódusú vi l lamosí tás Magyarország-
ról ki indult gondo la t á t te l jesen győzelemre v i t t e . 

A fej lődés azonban ezzel sem állt meg. 
Az egyen i rány í tók t e rü le t én régóta f o l y t a k kísérletek a higanygőz-

l á m p á k kiküszöbölésére , részint kényesebb szerkeze tük , részint elég nagy 
veszteségeik m i a t t . 

Mint i smere tes , a fé lvezetők k i tűnő t u l a j d o n s á g a i n a k k ihaszná lásáva l 
n a g y a r á n y ú kísérletezés i ndu l t meg nagy t e l j e s í tményű száraz egyeni rányí tók 
kifejlesztésére. G e r m á n i u m fe lhasználásva l a k ísér le tek igen je lentős e redményt 
hoz tak , és a g e r m á n i u m egyen i rány í tók úgy ipar te lepeken , m i n t j á r m ű v e k e n 
mind nagyobb m é r t é k b e n a lka lmazásra t a l á l t ak . 

E félvezetős egyen i rány í tók ugyanis , bá r g y á r t á s u k r e n d k í v ü l kényes, 
meglepően kis sú lyúak , kis t é r f o g a t ú a k , és igen n a g y üzembiz tonságúak , 
úgyhogy j á r m ű v e k részére r endk ívü l előnyösen haszná lha tók fel , azonkívül , 
hogy tel jesen s tab i l szerkezet lévén, semmiféle gondozás t v a g y f enn t a r t á s t 
n e m igényelnek. Ma m á r a g e r m á n i u m egyen i rány í tók t ö m e g g y á r t á s b a n ké-
szülnek, egy-egy elem á l t a l ában 50 amper ü z e m á r a m m a l t e rhe lhe tő , és 150— 
300 Volt egyen i rány í t á sá ra haszná lha tó , a gyá r tó cég ál tal l é t rehozot t minőség-
tő l függően. Feszül tségesésük rendk ívü l kicsi, k b . 0,4 Volt , a m i 200 V-ra 
v o n a t k o z t a t v a 0 , 2 % veszteségnek felel meg, ami az t jelent i , hogy ezen egyen-
i r ány í tóknak h a t á s f o k a 99 ,8%, nagyságrendben m ú l v a felül ezzel a higanygőz 
egyen i rány í tóka t . Hőmérsék le t re viszont n a g y o n érzékenyek, 75° C fölött a 
ge rmánium egyen i rány í tó t önk remegy , és ezért o lyan ü z e m á r a m m a l t a r t h a t ó k 
csak üzemben, ame ly kb . At = 10 C° tú lmelegedés t hoz csak lé t re . 

Az egyen i rány í tó e lemek rendk ívü l é rzékenyek tú l terhelésre és rövid-
zár la t ra , m i n t h o g y h ő k a p a c i t á s u k olyan kicsi, hogy m á r néhány t ized, illetve 
század másodperc ig t a r t ó zár la t i á r a m o k is tönkre tesz ik . E z é r t a száraz 
egyen i rány í tóknak egész különleges véde lmet kell b iz tos í tani tú l te rhelések és 
rövidzár la tok ellen. 

Rá k í v á n o k m u t a t n i , hogy Magyarországon is meg tö r t én t m á r Dr . L U K Á C S 

Józsefnek a Vi l lamosipar i K u t a t ó In téze t ke re tében végzet t egészen kimagasló 
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k u t a t á s a i és m u n k á s s á g a a l ap ján a Ge egyen i rány í tók kifej lesztése, és gyá r t á -
suk a szükséges n a g y s á g o k b a n és minőségben m á r sorozatban tö r tén ik . Ez a 
k imagas ló e r e d m é n y lehetővé tesz i pl. , hogy — természe tesen a Si mozdonyok 
licencia a d a t a i n a k és t a p a s z t a l a t a i n a k fe lhasználásával — megfelelő tel jesí t-
m é n y ű 50-per iódusú motorkocs ika t fejlesztve ki , azok esetleges haza i gyá r t á sú 
Ge egyen i r ány í tókka l legyenek m á r üzeme l t e the tők . 

A Francia Á l l a m v a s u t a k , m i u t á n a g e r m á n i u m tovább i lehetőségeknek 
n y i t o t t u t a t — b á r az ignitronos mozdonyok üzeméve l a l egnagyobb mér t ékben 
meg vo l t ak e légedve —, t o v á b b k í v á n t a k h a l a d n i az 50-per iódusú j á r m ű v e k 
tökéle tes í tésében. E z é r t 1956-ban k é t motorkocs i t rendel tek m e g ge rmán ium 
egyeni rányí tókka l . 

E motorkocs ik azonban e b b e n a f o r m á b a n m á r nem k e r ü l t e k üzembe , 
mer t a technika ú j r a t o v á b b f e j l ő d ö t t . Más f é lveze tő an y ag o k k a l is fo ly t ak 
ugyanis kísérletek, és a Siemens Schucker t M ű v e k é az é rdem, hogy az igen 
nehéz technológiá t igénylő szil ícium egyen i rány í tóka t k i fe j lesz te t te . A szilí-
c i u m n a k igen n a g y előnye a g e r m á n i u m fölött , h o g y 75 C° h e l y e t t csak 150 C° 
fö lö t t megy t önk re , aminek köve tkez tében a g e r m á n i u m n á l megengede t t 10° 
tú lmeleg helyet t 75 C° túlmeleggel lehet őket i génybe venni u g y a n o l y a n bizton-
sággal . A szilícium egyeni rányí tók , kiváló t u l a jdonsága ik m i a t t , rohamosan 
fe j lőd tek , és ma m á r Siemensen k í v ü l más cégek is, mint pl . az AEG, BBC, 
Schne ider—West inghouse , General Electric s tb . hason ló k i fogás ta lan minőség-
ben g y á r t j á k a z o k a t . E t ípusok kifejlesztése n a g y erővel fo ly ik a Szovjet-
u n i ó b a n és Csehszlovákiában is. 

A szilícium egyen i rány í tók a kémiai i p a r b a n nagyon sok terüle t rő l m á r 
ki is szor í to t ták a h i g a n y g ő z á t a l a k í t ó k a t , v a l a m i n t a .mechanikus á t a l ak í t óka t , 
a j á r m ű i p a r b a n pedig- a jövő je len leg teljesen a szilícium egyeni rányí tóké . 
A Si e g y e n i r á n y í t ó k a t 150—200 amperes egységekig g y á r t j á k , 1200 Y záró-
feszültség próbáva l . Feszül tségesésük kb. 1,1 v o l t , ami 550 vo l t üzemfeszül t -
ségre v o n a t k o z t a t v a 0 ,2%-nak felel meg, t ehá t k b . ugyano lyan kiváló hatás-
fokot biztosí t nagyfeszül t ségű e g y e n á r a m esetén, m i n t a g e r m á n i u m egyen-
i rányí tó . Kisfeszül t ségű kémiai ü z e m e k b e n a g e r m á n i u m egyen i rány í tó termé-
szetesen jobb h a t á s f o k ú (pl. 100 vo l tná l a g e r m á n i u m 99,6% ha tás fokka l , a 
szilícium 98,9% h a t á s f o k k a l rendelkezik) . 

A Francia Á l l a m v a s u t a k k é t , eredetileg g e r m á n i u m r a megrende l t motor-
kocs i juka t szi l íciumra a lak í to t t ák á t , és már így kerü l tek k ísér le t i üzembe. 
Egy meglevő ign i t ronos 5000 Le-s mozdony t is á t a l a k í t o t t a k szil ícium egyen-
i rányí tós kivitelre. E z a mozdony t ö b b mint 2 év ó t a v a n k i fogás ta lan üzemben. 
A szilícium egyen i rány í tók a 2 év a l a t t i üzemben semmiféle sérülés t nem szen-
ved tek , és semmiféle k a r b a n t a r t á s t nem igényel tek . 

A Német Szövetségi Köz tá r sa ságban több m i n t 2 % évvel ezelőtt egy 
kísérlet i to la tó m o z d o n y került ü z e m b e 16 per iódussa l szilícium egyenirányí-
tókka l . A múl t év f o l y a m á n pedig 3 különböző cég, az AEG, a B B C és az SSW 
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egy-egy 50 per iódusra és 16 per iódusra a lkalmas 4000 Le-s szilícium egyenirá-
nyí tós kísérlet i mozdony t helyezet t üzembe . 

Angl iában negyvenö t 1200 Le t e l j e s í tményű germániumos motorkocsi 
v a n üzemben , azonban 1959-ben m á r az Angol Á l l amvasu t ak is t íz 3000 Le-s 
szilíciumos m o z d o n y t r ende l t , a m e l y e k első d a r a b j a mú l t év v é g é n került 
üzembe. 

Ugyancsak 1959-ben rendel t a Szovje tun ió a S iemens Schucker t Művek-
nél húsz 6000 Le-s szilíciumos m o z d o n y t , és a múl t év végén a F r a n c i a Állam-
v a s u t a k is 15 szilíciumos mozdonyra a d o t t ki rendelés t . 

Amin t l á tha tó , a szil ícium egyeni rányí tós mozdonyok te rén megindul t 
a rohamos fej lődés, és az eddigi e r e d m é n y e k a lap ján n e m látszik kétségesnek, 
hogy a legközelebbi években minden m á s egyen i rány í tó ( ignitron, excitron, 
ge rmánium) a j á r m ű v e k b ő l kiszorul, és az egyedu ra lma t a szi l ícium egyen-
i rány í tó veszi á t , m indadd ig , amíg egy ú j abb , m é g jobb tu l a jdonságokka l 
rendelkező t í pus t ki n e m fe j lesztenek. Mint hangsú lyoz tam, ezek az egyen-
i rány í tók egyrészt h a t á s f o k b a n k i v á l ó a k (99%-on felül), más ré sz t a kész 
egyen i rány í tók — a precíz és igen bonyolu l t g y á r t á s ellenére — rendkívül 
egyszerűek és kis he lye t foglalnak el, stabil e lemekből á l lanak, és semmi 
k a r b a n t a r t á s t nem igényelnek. Egyedü l i h á t r á n y u k a rendk ívü l kis hőkapac i t á s 
köve tkez t ében fennál ló igen nagy érzékenység tú l terhelésekkel és rövidzárla-
tokka l , t o v á b b á túlfeszültséggel s zemben . Ezeke t a h á t r á n y o k a t azonban 
tel jesen ki lehet küszöbölni megfelelő igen gyors röv idzár la t i véde lemmel , és 
kellő b iz tonságú méretezéssel úgy az á r a m okozta, m i n t a feszül t ség okozta 
igénybevéte leke t i l letően. 

Az 50-periódusú mozdonyok t ö r t é n e t é b e n t e h á t , alig 5 évre az ignitronos 
mozdonyok óriási tér fogla lása u t á n , i s m é t ú j korszak kezdődik, a szilíciumos 
mozdonyok korszaka, amely m e g t a r t v a az igni t ronos mozdonyok összes jó 
t u l a jdonsága i t , azok h á t r á n y a i t t e l j es mér tékben kiküszöböl te . 

Mint ismeretes , a magyarország i szükséglet fedezésére, t o v á b b á export-
célokra Magyarország is fog a köze l jövőben szilíciumos m o z d o n y o k a t gyár tani , 
min thogy az Európa i Munkaközösséggel , ame lyben a l egnagyobb európai 
cégek fog la lnak he lye t , mint A E G , BBC, Charlerois, J e u m o n t , Oerlikon, 
Schne ider—West inghouse , Siemens-Schucker t Művek , a múl t év v é g é n kedvező 
l icencszerződést t u d o t t kötn i , m e l y n e k é r t e lmében az E u r ó p a i Munka-
közösség á l ta l száll í tot t 7 mozdony á tvé te le u t á n s a j á t g y á r t á s b a n fog szál-
l í tani a MÁV-nak és expor tcé lokra 3200 Le-s B — B szilícium egyeni rányí tós 
m o z d o n y o k a t . Ezzel Magyarország vég re — ha s a j n o s nem is s a j á t rendszere 
szerint , m i n t azelőtt — de mindenese t re ú j r a a legkorszerűbb k iv i t e lű mozdo-
n y o k a t f o g j a so roza tban gyár tan i . 

A forgó v á z a n k i n t egy motoros kivi telű — a leg jobb t a p a d á s i tu la jdon-
ságokkal b í ró — szilícium egyeni rány í tós mozdony t ípus ma ké t ségk ívü l a 
l egkorszerűbb k iv i te lnek t ek in the tő . A legkorszerűbb ra jzok és technológia 
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a lap ján Magyarországon gyár tandó B — B t ípusú szilícium egyen i rány í tós 
mozdonyok t ehá t m a kétségkívül v i l ágv i szony la tban is a legkorszerűbb 
mozdonyok lesznek. 

E mozdonyok g y á r t á s á r a v o n a t k o z ó korszerű licencia azonban e t ípus 
gyár t á sán tú lmenően is rendkívül f o n t o s , úgy a m a g y a r ipar, m i n t a MÁV 
részére. A külföldi t a p a s z t a l a t o k fe lhasználása á l ta l ugyanis a m a g y a r erős-
á ramú ipa r — amely egyená ramú gépek tervezésében és t echno lóg iá jában a 
második v i l ágháború e lő t t rendkívül el volt m a r a d v a , s amely e lmaradásá t 
azóta is c sak kis részben t u d t a behozn i — a b i r t o k á b a j u t o t t legkorszerűbb 
tervek és technológia a l a p j á n , az egyenáramú trakciós motorok, illetve gépek 
tervezését és gyártását általában is t e l jesen korszerűsíteni t u d j a . A megszerzet t 
t a p a s z t a l a t o k a lapján m ó d j a lesz a m a g y a r i pa rnak te l jesen megb ízha tó és 
korszerű s a j á t te rvezésű trakciós m o t o r o k a t és v i l lamosberendezéseket ki-
fej leszteni , és legkorszerűbb minőségben gyár tan i motorkocs ik és m á s t ípusú 
— pl. Co—Co — m o z d o n y o k részére is, melyek l ehe tővé teszik pl. a jövőben 
m i n d i n k á b b szükségessé vá ló egészen nehéz (1500—2200 tonnás) t e h e r v o n a t o k 
gazdaságos, rendszeres v o n t a t á s á t . E j á r m ű v e k t e l j e s vi l lamosberendezése 
— a szerze t t l egkorszerűbb t a p a s z t a l a t o k a lapján — m á r magya r tervezésű 
lehet ané lkü l , hogy a z o k a t külön kö l t ségek te rhe lnék . A hozzá juk szükséges 
egyen i rány í tóka t sem lesz szükséges n y u g a t i országokból impor tá ln i , m e r t arra 
az időre te l jesen fe l fe j lőd ik már a b a r á t i országok szilícium egyen i rány í tó 
gyár tása is — sőt a Vi l lamosipar i K u t a t ó In téze tben D r . L U K Á C S József kiemel-
kedő k u t a t á s a i és i r ány í t á sa alapján v é g z e t t igen b i z t a t ó e redmények köve tkez-
tében eset leg Magyarország is fog szi l ícium egyen i rány í tóka t gyár t an i . 

A legkorszerűbb v i l l amosmozdony t ípusra k ö t ö t t licencia szerződés t e h á t , 
azonfelül , hogy b iz tos í t j a Magyarország és a MÁV részére a legkorszerűbb és a 
legjobb t a p a d á s i t u l a jdonságokka l b í ró B — B mozdonyok azonnali k i fogás ta lan 
so roza tgyá r t á sá t , l ehe tőséget ad e g y b e n más, a MÁV részére még szükséges 
t ípusú j á r m ű v e k — pl . Co—Co m o z d o n y , motorkocsi — legkorszerűbb hazai 
megtervezésére és szá l l í tására is, sőt b iz tos í t j a még a Diesel villamosjárművek 
villamosberendezésének teljes korszerűsítését is, úgy te rvezésben , m i n t techno-
lógiában. 

A korszerű licencia szerinti g y á r t á s biztosí tása á l ta l t ehá t megnyí l t a 
lehetőség Magyarország részére, hogy az 50-periódusú j á r m ű v e k és a Diesel 
v i l l amos já rművek v i l lamosberendezésének g y á r t á s á b a n — behozva eddigi 
e lmaradásá t — ismét az élvonalra k e r ü l j ö n . Evvel a m a g y a r j á rmű- és vil lamos-
ipar e lőt t igen nagy belföldi és exportlehetőségek nyíltak meg, amelyek kellő 
időben va ló k ihasználása érdekében a továbbfe j lesz tés i m u n k á k a t kellő kapa-
citással a legsürgősebben f o l y a m a t b a is kell tenni . 
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YI. A szil ícium egyenirányí tós j á r m ü v e k 
további fe j lesztésének lehetőségei 

Befejezésül m é g egy e lgondolás t k ívánok röviden i smer t e tn i , amely a 
je lenleg már b e v á l t és az 50-per iódusos m o z d o n y o k a t teljes győzelemre vezető, 
a legkiválóbb v o n t a t á s i t u l a j d o n s á g o k k a l b í ró szilícium egyeni rányí tós já r -
m ű v e k n e k még t o v á b b i fe j lesztését teszi esetleg lehetővé. 

Mint i smere tes , a m a g a m részéről a l egnagyobb súlyt f e k t e t t e m minden-
k o r arra , hogy h a j t ó m o t o r k é n t röv id rezá r t forgórészű moto rok legyenek alkal-
m a z h a t ó k . A röv id rezá r t m o t o r t ugyanis — a m e l y sem k o m m u t á t o r t , sem 
csúsz ta tó g y ű r ű t , sem kefét n e m t a r t a l m a z , semmiféle k a r b a n t a r t á s t n e m 
igényel , és igen kis súllyal kész í the tő — v o n t a t á s céljaira a legideálisabb 
megoldásnak kel l tekinteni , a m e l y n e k előnyei semmi más szerkezet által n e m 
é rhe tők el. 

A röv id rezá r t mo to rokka l kapcsola tos vé leményemet t e l j e s mér t ékben 
osz to t t a a F r a n c i a Á l l a m v a s u t a k is, amelyre A r m a n d vezér igazga tó 1952. 
é v b e n , az 50-per iódusú e lek t r i f iká lás ra vona tkozó nagy je len tőségű beszédében 
k i h a n g s ú l y o z o t t a n r á m u t a t o t t . Hasonló vé leményen van a Szovje tunió is, 
a h o l a kérdés je lentősége még azá l t a l is növeksz ik , hogy a he lyenkén t fellépő 
r e n d k í v ü l n a g y hidegek, h a v a z á s o k és eljegesedések m i a t t az egyszerű szer-
keze tű és s emmi k a r b a n t a r t á s t n e m igénylő m o t o r o k fokozot t e lőny t je lentenek. 

Mint i smere tes , a röv id rezá r t motorok fe lhaszná lásának lehetőségét biz-
t o s í t o t t a a Ganz -gyá rban k i fe j l e sz te t t és F ranc iao r szágban üzemben levő 
G a n z — B a t k o v s z k y - f é l e per iódusvá l tós r endsze r , és ez a lehetőség volt a 
pe r iódusvá l tós rendszernek egyik legnagyobb je lentőségű e lőnye . 

A röv id rezá r t motorok e lőnyével azonban szemben állott a működésükhöz 
szükséges fo rgóá t a l ak í tók t ek in té lyes köl tsége és súlya, v a l a m i n t az ezek 
köve tkez t ében adódó összha tás foknak kisebb ér téke . Az ign i t ronos egyen-
i r á n y í t ó k és kü lönösképpen a száraz egyeni rányí tók olyan egyszerű és üzem-
biz tos szerkezeteket képeztek , hogy ezekkel a fo rgóá ta lak í tós mozdonyok 
n e m t u d t a k a röv id rezá r t forgórészű h a j t ó m o t o r o k nagy e lőnye és a jó tel jesí t-
mény tényező (cos go = 1) el lenére sem versenyképesek m a r a d n i , különösen 
a b b a n az e se tben , ha kis súly mel le t t igen n a g y mozdonyte l jes í tmét iyre v a n 
szükség. Azonos j á rműsú lyhó i ugyan i s igni t ronos v a g y száraz egyenirányí tós 
kivi te lnél k b . 20—40%-ka l n a g y o b b t e l j e s í tmény t lehet k ihozn i , mint forgó-
á ta lak í tós r öv id r ezá r t h a j t ó m o t o r o s mozdonyokná l . 

A két r endsze rnek t e h á t a d ö n t ő előnyei a k ö v e t k e z ő k : 
A per iódusvá l tós rendszerné l a jó t e l j e s í t m é n y t é n y e z ő n k ívü l az egy-

szerű szerkezetű, k a r b a n t a r t á s t egyál ta lán n e m igénylő igen k ö n n y ű , rövidre-
z á r t motorok ; 

az egyeni rányí tós rendszerné l a sziliem m egyeni rányí tók egyszerű, köny-
n y ű és k a r b a n t a r t á s t nem igénylő szerkezete, és ezek kiváló h a t á s f o k a . 

MTA Ma SS. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



AZ 50-PERIÓDUSŰ VA.SÚTVILLAMOSÍTÁS TOVÁBBFEJLŐDÉSE 4 0 7 

Vonta tás i t u l a j d o n s á g b a n és t a p a d á s b a n a k é t rendszer e g y f o r m á n kiváló . 
Közelfekvő t e h á t a g o n d o l a t , hogy v a l a m e l y módon a k é t rendszer 

e lőnye i t párosí tani kellene, azaz o l y a n j á r m ű v e t kellene kifej leszteni , amelynek 
röv id rezá r t m o t o r a i vannak, a z o n b a n forgó á r a m á t a l a k í t ó h e l y e t t szilícium 
egyen i rány í tók haszná lha tók fel . E n n e k a f e l t é t e lnek felel meg az a rendszer , 
m e l y e t csak egész röviden, n é h á n y szóban k í v á n o k váz la tosan i smer te tn i a 
köve tkezőkben : 

H a va lamely j á rműben a m á r ismert m ó d o n létrehozott pulzáló egyen-
á r a m o t valamely i s m e r t berendezéssel úgy befolyásolunk, hogy az az idő függ-
v é n y é b e n kü lönböző nagyságúvá vá l ik , akkor megfelelően v á l a s z t o t t befolyá-
solással el lehet é rn i , hogy a pu lzá ló egyenáram pi l lanatnyi é r t é k e tetszőleges 
per iódusszámú s inus félhullám szer in t vál tozik. 

H a pedig o l y a n kapcsolást a lka lmazunk , a m e l y lehetővé t e sz i a motorok 
á r a m k ö r é b e n az egyenáramú á r a m ér te lmének is a megvá l tozásá t , akkor 
e g y e n á r a m he lye t t a motorok á r a m k ö r e részére egy tetszőleges per iódusszámú 
s inus a lakú á r a m o t lehet lé t rehozni . Ez azt j e l en t i , hogy több á r a m k ö r t alkal-
m a z v a , többfázisú á r amoka t is l é t r e lehet hozni , amelyek a f áz i s számnak meg-
fe le lően időben egymáshoz k é p e s t el vannak t o l v a . Ily m ó d o n aká r három-
fáz i sú , akár , még célszerűbben — mer t ez e s e t b e n csak ké t á r amkör re v a n 
szükség — ké t fáz i sú áramot l ehe t létrehozni. Mód van t ehá t a r r a , hogy k é t -
v a g y háromfáz isú rövidrezár t m o t o r o k az i s m e r t egyeni rányí tók által létre-
h o z o t t egyenáramból oly módon t áp l á l t a s sanak , hogy az e g y e n á r a m , megfele-
lő befolyásoló s ze rvek által l ega l ább két á r a m k ö r b e n egymáshoz képest meg-
felelő fáziseltolással bíró v á l t o z t a t h a t ó per iódusszámú sinus a l a k ú vál takozó-
á r a m m á a lak í t t a t ik á t . 

Je len e lőadás keretében n e m kívánok a kérdés részleteibe belemenni , 
csak r á akarok m u t a t n i , hogy i l yen vezérlés i s m e r t módon e lé rhe tő . Vezérel-
h e t ő egyen i rány í tókka l megfelelő i smer t kapcsolások által u g y a n i s elérhető, 
h o g y egyenáramból — nagy t e l j e s í tmények ese tén is — vá l takozó á ramot lehet 
l é t rehozn i . Ilyen m ó d o n tö r tén ik pl . a mind n a g y o b b m é r t é k b e n té r t hód í tó 
n a g y t e l j e s í t m é n y ű egyenáramú erőátvi te l igen nagyfeszü l t ségű egyenára-
m á n a k há romfáz i sú v á l t a k o z ó á r a m m á való á t a l a k í t á s a is. A k í v á n t cél t e h á t : 
r öv id r ezá r t h a j t ó m o t o r o k a lka lmazása , és egyeni rányí tók fe lhasználása bizto-
s í t h a t ó . 

Az előzőkben röviden vázo l t e lv szerint exc i t ronos egyeni rányí tókka l i ly 
j á r m ű v e k a t e c h n i k a mai állása mel le t t — m i n t ezt az egyen i rány í tók és 
azok vezérlésében megfelelő g y a k o r l a t t a l bíró kü l fö ld i cégekkel tö r ténő meg-
beszéléseken megá l lap í t ás t n y e r t — bár bonyo lu l t módon, de m á r létrehoz-
h a t ó k . A vá l t akozóá ramnak vezér lés ú t ján va ló létrehozását ugyanis meg-
k ö n n y í t i az, hogy többfázisú v á l t a k o z ó á r a m o t kel l létrehozni, mer t ennek 
köve tkez tében a m o t o r á r a m k ö r b e n folyó eredő á r a m o t és ene rg iá t nem kel l 
megszakí tani , h a n e m csak egyik f áz i s á ramköréből a másikba á t t e re ln i . 
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Nincs kifej lesztve azonban még kel lő mér tékben a száraz egyeni rányí tók 
megfelelő vezérlése, m i n t h o g y egyrészt vezérelhető szá raz egyeni rányí tók ma 
még csak k b . 40—60 ampere s cel lákban készülnek meglehe tős nagy költséggel, 
másrészt vezérlésük k a r a k t e r i s z t i k á j a sem kielégítő még. Ez az e lv szerinti 
j á r m ű v e k akkor t e k i n t h e t ő k azonban csak va lóban további h a l a d á s n a k a 
jelenlegi száraz egyeni rányí tós e g y e n á r a m ú k o m m u t á t o r o s m o t o r o k a t tartal-
mazó j á r m ű v e k k e l szemben , ha az egyszerű szerkeze tű és k i tűnő ha t á s fokú 
száraz egyeni rányí tók megfelelő vezérlése nagyobb t e l j e s í tményekre is gaz-
daságosan megoldást n y e r t . Ha t e k i n t e t b e vesszük azonban, hogy a nagy-
te l j e s í tményű szilícium és ge rmánium egyen i r ány í tóknak a m ú l t j a alig 6 
esztendős, a vezérelhető kivi telű száraz egyeni rányí tók múl t ja ped ig mind-
össze kb . 3 esztendőre nyú l ik vissza, a k k o r azt h iszem nem lehet t ú l optimisz-
t i kusnak t ek in ten i azt a fel tételezést , h o g y a kellő t e l j e s í tményű megfelelően 
vezérelhető száraz egyeni rányí tók és a szükséges segédberendezések egyszerű 
és gazdaságos kivi te lben a legrövidebb időn be lü l — néhány év a l a t t — 
m á r rendelkezésre f o g n a k állani. Ez ese tben pedig, a m a még csak excitron-
na l és csak bonyolul t m ó d o n k iv i te lezhető röv id rezá r t forgórészű mozdo-
nyok száraz egyen i rány í tókka l is kész í the tők lesznek, t e h á t minden valószínű-
ség szerint az ideális l eg jobb megoldás t fogják n y ú j t a n i egyfázisú 50-peri-
ódusú v á l t ó á r a m ú j á r m ű v e k részére. Ezekben a j á r m ű v e k b e n egyes í tve lesz 
a kiváló von ta t á s i és t a p a d á s i t u l a j d o n s á g o k m e g t a r t á s a mellett , a röv idrezár t 
h a j t ó m o t o r ú és a szá raz egyeni rányí tós j á r m ű v e k , műszaki, gazdasági , 
üzembiz tonsági és k a r b a n t a r t á s i e lőnyei . 

VII. Zárószó 

Az e l m o n d o t t a k b a n igyekeztem a Magyarországról kiinduló 50-periódusú 
vasú tv i l l amos í tás műszak i fej lődésének — amelyben m a g a m is t e v é k e n y részt 
v e t t e m — lényeges szempon t j a i r a és eredményeire ráv i lág í tan i , a m e n n y i r e ez 
a rendelkezésre álló időben lehetséges vo l t . 

Az 50-periódusú vasú tv i l l amos í tás , akár az e rősáramú t r ansz fo rmá to r 
— mint vi lágszerte i smere tes — magyarországi t a l á l m á n y , és á l t a la Magyar-
ország v i lágviszonyla tban nagy t e k i n t é l y t vívot t k i m a g á n a k . 

Magyarország a budapes t—hegyesha lomi f ő v o n a l n a k 50-periódusú Ganz—• 
K a n d ó rendszer szer int i vi l lamosí tása ál tal 20 é v v e l előzte m e g az egész 
világot . 50-periódusú mozdonyok fej lesztésében és gyár tásában a Ganz— 
R a t k o v s z k y per iódusvál tós rendszer kifejlesztése á l t a l további 20 éven át , kb. 
1950-ig v i l ágv i szony la tban v i t a t h a t a t l a n u l az első v o l t . Bár 1952-től —• tehát 
k b . 10 év ó ta — e pozíc ió já t megőrizni n e m t u d t a , egyrész t sa j á t h i b á j a , más-
részt az egész világon megindu l t óriási fej lődés köve tkez t ében , a Magyarország 
ál tal fe l ta lá l t és mindig képvisel t elv — az egész v i lág 20 éven át t a r t ó ellenzése 
dacára — m a már te l jes győzelmet a r a t o t t . 
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Ma m á r az 50-per iódusú mozdonyok százai j á r n a k az egész vi lágon 
— elsősorban Franc iaországban , t o v á b b á Angl iában , a Szov je tun ióban , 
K í n á b a n , I n d i á b a n , A f r i k á b a n , J a p á n b a n s tb . — mind tökéletesebb és tökéle-
tesebb kivi te lben, és m a m á r nemcsak u to lé r ték gazdaságosságban és műszaki 
t i da jdonságokban a 162 /3-periódusú és az egyenáramú mozdonyoka t , h a n e m túl 
is h a l a d t á k azokat . 

A Magyarországról k i induló rendszer vitathatatlanul meghódította az egész 
világot, a legkülönbözőbb országok és a vi lág legnagyobb gyárai do lgoznak a 
rendszer még tovább i tökéletes í tésén, és remél jük, h o g y e további tökéletesí-
t ésben a jövőben Magyarország — a m e l y jövő évtől k e z d v e soroza tban fogja 
gyá r t an i s a j á t és expor tcé lokra a legkorszerűbb S i -mozdonyoka t — régi 
t radícióihoz híven, a továbbfe j lesz tés i m u n k á b a is i s m é t bekapcsolódik, és 
ebben megin t az é lvonalon levők közé fog kerülni . 

26* MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 33. köt., 1964. 





A H I D R A U L I K U S K Ö T Ő A N Y A G O K 

G Y Á R T Á S T E C H N O L Ó G I Á J A F E J L Ő D É S É N E K 

M A G Y A R V O N A T K O Z Á S A I 

W E S S E L Y I M R E 

A KÉMIAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[ B e é r k e z e t t 1 9 6 2 s z e p t e m b e r é b e n ] 

1. Beveze tés 

Az ép í t é sze t — k ü l ö n ö s e n a víz m e l l e t t i t e lepüléseknél — m á r é v e z r e d e k 
ó t a haszná l h i d r a u l i k u s j e l l egű k ö t ő a n y a g o k a t . Azonban k e z d e t b e n a h a s z n á l t 
a n y a g n e m v o l t olyan egységes k é s z í t m é n y , ami t m a c e m e n t n e k n e v e z ü n k , 
h a n e m k é t a n y a g n a k k e v e r é k e , m e l y e k b ő l az egyik az oltott égetett mész, a 
más ik ped ig m a i n o m e n k l a t ú r á n k sze r in t latens hidraulikus anyagnak, n e v e -
z e t t t e r m é s z e t e s vagy mes te r séges k é s z í t m é n y vol t , m i n t a pucco lán , szan-
to r in , t r a s z , őrö l t t ég lapor , s t b . 

I l y e n h id rau l ikus k e v e r é k k e l é p ü l t e k i. e. 1000 évve l é p í t m é n y e k J e r u -
zsá lemben , v a g y i. sz. 9 0 - b e n a r ó m a i a k á l t a l Eifel és K ö l n k ö z ö t t é p í t e t t 
80 k m h o s s z ú , ma is m é g j ó á l l a p o t b a n l evő v ízveze ték . M a g y a r o r s z á g o n 
1855-ben a L á n c h í d f e l j á r ó j á n a k b e t o n t ö m b j é t R E I T E R F e r e n c még t r a s z 
m é s z k e v e r é k k e l készült b e t o n b ó l é p í t e t t e . 

A v í z b e n k e m é n y e d ő k ö t ő a n y a g t e c h n o l ó g i á j á n a k f e j lődésében a r ó m a i a k 
u t á n hosszú szüne t k ö v e t k e z e t t , a m i t 1756-ban J . S M E A T O N angol m é r n ö k 
t ö r t meg az eddys tone- i v i l á g í t ó t o r o n y ép í téséhez k é s z í t e t t a g y a g t a r t a l m ú 
mészkő ége tésébő l s z á r m a z ó hidraulikus mésszel. S M E A T O N i s m e r t e fe l , h o g y 
a g y a g t a r t a l m ú mészkő ége téséné l h i d r a u l i k u s t u l a j d o n s á g ú v e g y ü l e t e k ke le t -
keznek . 40 é v v e l később 1 7 9 6 - b a n P A R K E R a r endes mészége tésné l a l k a l m a z o t t 
hő fokná l k b . 200° C-sal m a g a s a b b t e m p e r a t ú r á n é g e t t e a m á r g á t , a m i n e k 
k ö v e t k e z t é b e n vízzel m á r n e m o l t ódo t t m e g és f e lhaszná lás e lő t t f i n o m p o r r á 
ke l le t t m e g ő r ö l n i . P A R K E R római cementnek n e v e z t e el ez t a t e r m é k e t , a m i v e l 
a z t a k a r t a k i f e j ezn i , hogy ez o l y a n vízálló é p í t ő a n y a g , m i n t a r ó m a i a k á l ta l hasz -
n á l t h i d r a u l i k u s k ö t ő a n y a g v o l t . A r ó m a i c e m e n t v a g y románcement e l t e r j e d t 
az egész v i l á g o n . M a g y a r o r s z á g o n 1840-ben a Lánch íd ép í t é séné l h a s z n á l t a k 
először r o m á n c e m e n t e t . A k ü l ö n b ö z ő l e lőhe lyeken t a l á l h a t ó m á r g a v á l t o z ó 
összeté te lű v o l t és e n n e k k ö v e t k e z t é b e n a r o m á n c e m e n t e k is egyen lő t l en 
minőségűek v o l t a k . E z é r t m e g k í s é r e l t é k a n y e r s a n y a g össze té te lé t á l l andó-
s í tan i az a g y a g és a mészkő mes te rséges összekeverésével . A X I X . század 20 -as 
éveiben e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n ü l h á r o m o r s z á g b a n : Oroszo r szágban I . E . C S E L I -

J E V , A n g l i á b a n J . A S P D I N és F r a n c i a o r s z á g b a n L. J . V I C Á T [7] ége t e t t mes -
terséges k e v e r é k b ő l c e m e n t e t . 
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A S P D I N portlandcementnek nevezte el g y á r t m á n y á t , mer t a l e k ö t ö t t 
cement színe hasonló vol t az angliai épí tkezéseknél haszná l t por t iandi k ő 
színéhez. Ez az elnevezés e l t e r jed t az egész világon. 

A p o r t l a n d c e m e n t n e k a r o m á n c e m e n t felet t i nagy előnye nemcsak az 
egyenletes minőségben m u t a t k o z o t t meg, h a n e m a b b a n is, hogy a nyers -
anyagot j ó v a l magasabb hőfokon — egészen a zsugorodásig — éget ték k i , 
ami által a r o m á n c e m e n t n é l lényegesen n a g y o b b szi lárdságú t e rméke t k a p t a k . 
A po r t l andcemen t minőségét még az is j a v í t o t t a és v i t t e m a g a s a b b sz ínvonal ra , 
hogy készí tésének gyári i p a r r á tö r ténő felfej lődésével egyidejűleg meg indu l t 
a vegyészek fe l táró m u n k á j a a nyersanyagok kémiai összetételére, a k a p o t t 
te rmékek t u l a jdonsága i r a és az okok és okoza tok közöt t i összefüggés e g z a k t 
megál lap í tására vona tkozó lag . Ezzel k e z d ő d ö t t meg az empir ikus g y á r t á s i 
mód fe lszámolása és a c emen tgyá r t á s t echno lóg iá jának t u d o m á n y o s a l apokon 
való fej lődése. 

Az a l ább i akban a h idrau l ikus k ö t ő a n y a g o k haza i gyár tás technológiá i -
nak fej lődésével k í v á n u n k foglalkozni, kü lön-kü lön t á r g y a l v a a latens h i d r a u -
likus anyagokka l készült c emen t , a nem zsugorodásig ége te t t márgából k é s z ü l t 
r o m á n c e m e n t , a zsugorodásig égetet t nye r sanyagbó l előál l í tot t p o r t l a n d -
cement és a különleges cemen tek g y á r t á s á t . 

2. Latens h idraul ikus anyagokból készült c e m e n t 

A t r a sz egyike a legrégibb ép í tőanyagoknak . Az e r u p t í v tu fákbó l készü l , 
melyeknek s z i l i ká t t a r t a lmá t a vulkán tűze „ f e l t á r t a " és a kovasav egy részé t 
kémiailag a k t í v v á , vagyis alkalmassá t e t t e a r ra , hogy mésszel egyesü l jön , 
ka lc iumhidrosz i l iká tokat képezzen, ami a l ap j a a h id rau l ikus k ö t ő a n y a g o k 
habarcs techn ika i a lka lmazha tóságának . Magyarország gazdag ilyen e r u p t í v 
kőzetekben. S C H A F A R Z I K Fe renc 1904-ben megje lent m u n k á j á b a n p o n t o s a n 
r á m u t a t azon tufa-fé lék haza i előfordulási helyeire, melyek t r a s z c e m e n t 
készítése s zempon t j ábó l számí tásba j ö h e t n e k . U j a b b a n JuGOViCS La jos fog-
lalkozott ezen bányak incsünkke l . Az évszázad kezde tén N A G Y Dezső m ű -
egyetemi t a n á r volt lelkes apostola a t u f á k technikai ér tékesí tésének. Az ő 
kezdeményezésére a l aku l t meg a „ M a g y a r V u l k á n c e m e n t g y á r " Se lypen , 
amely 1909-ben kezdte m e g üzemét . Vezetői vo l tak G E L L É R I Soma és j e l en 
t a n u l m á n y szerzője. A g y á r termékéről , a t rasz tu la jdonsága i ró l , fe lhaszná-
lásáról részletesen o l v a s h a t u n k L A M P L H u g ó és S A J Ó E l emér 1914-ben meg-
jelent „ A b e t o n " c. k ö n y v é b e n . A gyár a rány lag rövid működése e l lenére 
ú t törő e r edményeke t é r t el a trasz k é m i á j a , technológiá ja és fe lhaszná lása 
területén. Ezekről szerző k imer í tően 1924-ben számolt be „ A trasz ér tékelése 
és fe lhasználása , különös t ek in te t t e l a magyarországi t r a s z r a " c. disszertáció-
j ában . A Magyar Aszfal t R . T. ú tépí téseinél , a soroksár i Duna-ág k a m a r a -
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zsil ipjei épí tésénél , a Mura fo lyó szabályozásánál , Ko lozsvár hidegszamosi 
v íz ierőte lepének vö lgyzá rógá t j a építésénél és még számos más épí tkezési 
m u n k á l a t o k n á l beigazolódot t , hogy 1. A t r a s z a po r t l andcemen t ki lúgozható 
s zabad meszét l ekö t i és így a s z a b a d mész ki lúgozásával j á r ó j e len tékeny k á r o -
k a t megszünte t i . 2. Bizonyos mértékig a po r t l andcemen thez adagolva a 
b e t o n szi lárdságát nem csökken t i , sőt még növel i . 3. A b e t o n v ízha t l anságá t 
( tömörségét) fokozza . 4. J e l en t ékenyen o lcsóbb , mint a p o r t l an d cemen t és 
így a fenti e lőnyök mellett a lka lmazása a b e t o n t még o lc sóbbá teszi. 

A trasz a lka lmazásának t e h á t j e l en tékeny műszaki és gazdasági e lőnyei 
v a n n a k . Felhasználása népgazdaság i fon tosságú . 

A „ M a g y a r Vu lkáncemen tgyá r " - a t 1911-ben a Beocsini Cementgyár 
U n i ó bekebelezte és a t r a sz gyár tásá t — félre téve a népgazdaság i é rdeke-
k e t — megszün te t t e . 

3. Márgából készül t zsugorodásig égetett r o m á n c e m e n t 

Mint a bevezetésben sze rző jelezte, ez vo l t az őse a későbbi por t l and-
cemen tnek . A m á r g á k n a k azon f a j t á j ábó l é g e t t é k , melyekben a mész és a g y a g 
te rmészetes keverékének a r á n y a közel áll a zon kémiai összetételhez, a m i t 
k é s ő b b a po r t l andcemen t -nye r s l i s z t készí tésére megá l l ap í to t t ak . Kb. 2 5 % 
mész és 75% agyag . Az 1880 előt t a l ap í to t t c emen tgyá ra ink elindulása az 
a lka lmas m á r g á b ó l égetett románcement g y á r t á s a volt. I l y e n e k vol tak a leg-
j o b b nye r sanyagga l rendelkező beocsini gyár , a lábat lani g y á r , ami t K O N K O L Y 

I s t v á n és P L E S C H A Mátyás a l a p í t o t t , a b u d a i Józsefhegyi Cementgyár , a m i t 
később Meloccogyár néven i smer tünk , t o v á b b á a l ába t lan i gyár szomszéd-
s á g á b a n levő nyergesú j fa lus i cementgyár , a m i t B E N K Ő K á r o l y és K O L B E N -

H A Y E R Ferenc ép í t e t t , a mogyorócska i (Szepes megye) Benczur- fé le cemen t -
g y á r , az A r a d — C s a n á d i E g y e s ü l t V a s u t a k t u l a j d o n á b a n levő gurahonc i 
(Arad m.), a K u g l e r és Társa - fé le brassói, a Schenk Adolf-féle ledeci és zsolnai 
c emen tgyá ra k . Ezeke t 1869—1870-ben a l a p í t o t t á k , ö s s z t e r m e l é s ü k kb . év i 
400 000 t vol t , aminek felét k b . 200 000 t - á t a beocsini c e m e n t g y á r t e r m e l t e . 

Azonban — ha a f o l y a m a t o s r o m á n c e m e n t g y á r t á s t csak 1870 k ö r ü l 
k e z d t ü k is meg — a magyaror szág i r o m á n c e m e n t g y á r t á s n a k v a n két n a g y o n 
érdekes t ö r t éne lmi d á t u m a , amive l az e u r ó p a i kont inens összes országai t 
megelőztük. Az egyik: 1 8 3 8 , m i k o r C L A R K Á d á m , a Lánchíd ép í tő je , a M a g y a r 
T u d o m á n y o s Akadémia akkor i üres telkén a k n a k e m e n c é t á l l í t o t t fel és beocsini 
és buda i márgábó l r o m á n c e m e n t e t égetett a hídépítéshez szükséges h idraul ikus 
kö tőanyagszükség le t fedezéséhez. A r o m á n c e m e n t dicsőségére említem m e g , 
h o g y azok a b e t o n t ö m b ö k , a m i t akkor ebből a r o m á n c e m e n t b ő l kész í te t t ek , 
m é g ma is — 120 esztendő u t á n ! — i n t a k t a k és ellentállnak az idő és a D u n a -
víz korróziós h a t á s á n a k . 
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A m á s i k k iemelkedő d á t u m 1854, a Fe renc-csa to rna dunai t o rko la -
t á n a k épí tése . Az építő M I H A L I K J ános v o l t , a l egk i tűnőbb és legleleményesebb 
magyar m é r n ö k ö k egyike . Clarkhoz hason lóan , ő is m a g a égette a r o m á n -
cemente t kamenica i m á r g á b ó l . 

A k é t elszigetelt r o m á n c e m e n t g y á r t á s u tán c s a k 30, ill. 20 év m ú l t á n 
indul t meg a fo lyamatos gyá r i előállí tás. K b . 40 éven keresz tü l h a s z n á l t a az 
építőipar ez t a h idraul ikus kö tőanyago t . A fejlődés i s m e r t elvénél f o g v a , hogy 
„ jónak ellensége a j o b b " , az univerzális a l k a l m a z h a t ó s á g ú és mindig n a g y o b b 
és nagyobb szi lárdságban előállí tott p o r t l a n d c e m e n t l a s sankén t k i s z o r í t o t t a 
a r o m á n c e m e n t e t az é p í t ő i p a r t e rü le té rő l . 1911-ben, m i k o r szerző Se lyprő l 
a Lába t l an i Cementgyár üzieméhez k e r ü l t , még ott g y á r t o t t a k r o m á n c e m e n t e t . 
Die tsch-kemencékben é g e t t é k . Az őrlését az ún. „ ó - g y á r b a n " ma lomkövekke l 
végezték. U g y a n a k k o r az „ ú j - g y á r b a n " m á r forogtak a korszerű golyós cső-
malmok és m a x e k o n - m a l m o k , bogy kész í t sék a nyers l i sz te t a l e g m o d e r n e b b 
fo rgókemencék részére. R ö v i d idő u t á n beszün te t t ék a r o m á n c e m e n t gyár-
t á sá t , m i u t á n 1910-ben m á r a beocsini cementgyár is l eá l l í to t t a ezen ü z e m é t . 
Legkésőbb szün te t t e m e g a r ománcemen tg y á r t á s t a Ruda i C e m e n t g y á r 
(volt Melocco), ahol — N A G Y I s tván cement techn ikus é r tes í t ése szerint — M É G 

1922—1928-ban az ő és L Ö V E N T R I T T A n d o r üzemveze tése alatt g y á r t o t t a k 
r o m á n c e m e n t e t . 

4. Po r t l andcemen tgyá r t á s zsugorodásig égetett nyersanyagokból 

Ezen c e m e n t f a j t a előáll í tása a vegyész- és a gépész -cement techn ikusok 
összehangolt együt tes m u n k á j á n a k e r e d m é n y e . 

A vegyészek megá l l ap í to t t ák , m e l y i k az a l eg jobb kémiai össze té te l és 
a legjobb technológiai f o l y a m a t , amel lyel a jó minőségű kl inker (így nevez ik 
az égetéssel zsugorí tot t c e m e n t n y e r s a n y a g o t ) kész í the tő , a gépészmérnökök 
pedig megkons t ruá l t ák a zúzás, őrlés, keverés , m a g a s f o k ú égetés, h o m o g e -
nizálási műve le t eke t e lvégző gépeket, amelyekkel s i k e r ü l t ki tűnő minőségű , 
nagy szi lárdságú po r t l andcemen te t előál l í tani . A fejlődés természetesen hosszú , 
t ö b b évt izedes munka e r edménye vol t . 

A por t l andcement - technológ ia k i fe j lődésében a m a g y a r mé rn ö k ö k n ek 
is elismerést érdemlő s ze r epük volt. 

W E N D L A N D Károly , a lábat lani c e m e n t g y á r i g a z g a t ó j a 1875-ben á l l í to t t 
fel po r t l andcemen t égetésére alkalmas aknakemencéke t . Ő volt az első M a g y a r -
országon, a k i i t thon g y á r t o t t a az eddig csak külföldről impor tá l t p o r t l a n d -
cemente t . 1903-ban 2 db 25 m hosszú forgókemencé t sze re l t fel, ami t Fe l lne r 
és Ziegler szá l l í to t t . U t ó d a i , S P I T Z E R I g n á c mérnök és S E L É N Y I Vilmos gépész-
mérnök 1907-ben felcserélték a k isméretű kemencéket 5 3 x 2 , 4 x 2 m m é r e t ű , 
Polysius-féle száraz üzemű fo rgókemencékre és egyidejűleg a gyár ő r l ő m a l m a i t 
és erőtelepét korszerűs í te t t ék . 
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Ú t t ö r ő m u n k á t végze t t a l ába t l an i c e m e n t g y á r n á l D O R M A N N O t t ó 
vegyész, ak i megkísérel te a vegyileg h i á n y o s n y e r s a n y a g o t megfelelő ko r -
r ek tú r áva l j a v í t a n i . Az a lacsony Si0 2 p ó t l á s á r a 5 — 8 % h o m o k o t a d a g o l t a 
mészkő és m á r g a keverékéhez , ami ál tal a l ába t l an i p o r t l a n d c e m e n t a k k o r i 
n o r m á k szerint i 28 napos k b . 300 kg/cm2 n y o m ó szi lárdsága k b . 400 kg /cm 2 - r e 
emelkedet t . Ez a nyersanyagkorrekc ió a b b a n az időben merész ú j í t á s v o l t , 
amiről a Zeitschrift für Angeivandte Chemie 1911-ben be is számol t . — A s z á r a z 
üzemű forgókemencéke t 1924-ben á tcseré l ték nedves e l j á r á sú , S m i t h - f é l e 
kemencékre . 

1911-ben szerelték fel Selypen a s z in t én Polysius-féle száraz e l j á rá s sa l 
dolgozó, k b . 4 0 x 3 mére tű fo rgókemencé t . Ezzel kapcso l a tban annak i d e j é n 
fe l tűnést ke l tő ú j í t á sá ró l s zámolha t be szerző. Ugyanis a p o r t l a n d c e m e n t e t 
m i n d e n ü t t m á r g a mészkőkeverékből kész í t e t t ék . Se lypen kísérelték m e g 
először m á r g a he lye t t t r asz t ( t dkp . t u f á t ) s z i l i ká tkomponenskén t a lka lmazn i . 
A kísérlet nagyszerű e r e d m é n y t ado t t és nemcsak hogy k i tűnő minőségű \ 
p o r t l a n d c e m e n t e t k a p t a k , h a n e m még az égetésre fe lhaszná landó h ő m e n y -
nyiség is k isebb vol t és j e l en t ékeny szénmegtaka r í t á s m u t a t k o z o t t . A s e l y p i 
gyárnak — m i n t p o r t l a n d c e m e n t g y á r n a k — továbbfe j lesz tésében e r e d m é -
nyesen m ű k ö d t e k R É V É S Z Ármin és V A R G A I m r e mérnökök . 

A p o r t l a n d c e m e n t g y á r t á s során m e g kell emlékeznünk H A U E N S C H I L D 

Albert ről , a beocsini c e m e n t g y á r vegyészmérnökéről . Ö v o l t az, aki a m á r 
tel jesen e lhanyagol t , f igye lmen kívül he lyeze t t a k n a k e m e n c é k üzemét ú j r a 
életre ke l t e t t e és G U L Y Á S József műveze tő segítségével m e g t e r e m t e t t e a m a 
m á r vi lágszerte használ t a u t o m a t i k u s gép módjá ra m ű k ö d ő cemen tége tő 
aknakemcncé t . 1911 — 1912-ben, mikor s z a b a d a l m á t m e g k a p t a , szerző e g y ü t t 
dolgozott ve lük és a lka lma volt megfigyelni az t a sok f á radságga l j á ró meg-
fesz í te t t m u n k á t , amellyel az .eredmény megszüle te t t . Minderről K Ü H L : 

Zementchemie , W E C K E — K A J V I I S K Y : Z e m e n t c. szakkönyvekben , v a l a m i n t 
a Tonindustrie Zeitung és Zement c. s z a k l a p o k b a n o l v a s h a t u n k . H A U E N -

S C H I L D k ivá lóan é r t e t t e a po r t l andcemen t k é m i á j á t is. 1915-ben je lent m e g 
, ,A po r t l andcemen t h id rau l ikus m o d u l u s á r ó l " c. t a n u l m á n y a , amelyben a 
magas sz ínvonalon, alapos t u d á s s a l és b i z tos t e rmésze t tudományos log ikáva l 
v i t te előbbre az akkor m é g zavaros t u d o m á n y t , ú g y h o g y megál lapí tása i 
ma is he ly tá l lók . 

Mikor az t az ú t t ö rő m u n k á t keressük, amelyet a m a g y a r c e m e n t i p a r 
v i lágv iszonyla tban végzet t , n e m szabad megfe ledkeznünk a Magyar Á l t a l á n o s 
Kőszénbánya felsőgallai gyár alapí tásáról . S P I E G E L Béla, a koppenhága i F . L . 
Schmidth-cég á l ta l olyan min t a sze rű , nedves e l já rású g y á r a t ép í te t t 1911-ben , 
amelyre akkor az egész vi lág cement techn ikusa i fe l f igyel tek . E b b e n a 
gyá rban a lka lmaz tak először olyan nyersanyage lőkész í tés t , amely n e m 
iszapolha tó k e m é n y anyagok őrlésével á l l í t o t t a elő a fo rgókemencék részé re 
a nyers i szapot , 
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M u n k a t á r s a i voltak L Ö V E N T R I T T A n d o r vegyészmérnök, aki a l abora-
tó r ium i f j ú g á r d á j á t v e z e t t e be a c e m e n t k é m i a t u d o m á n y á b a , K R E I T E N 

József k o h ó m é r n ö k , B E R G M A N N Ernő vegyészmérnök , N A G Y Is tván vegyész-
technikus és L O B E N V E I N J á n o s gépésztechnikus. 

Végül m e g kell még emlékeznünk — m i n t ú t törő m u n k á r ó l — az 1913— 
1914. években készül t T o r d a i Cementgyár ró l . E u r ó p á b a n elsőnek ége t t ek i t t 
földgázzal p o r t l a n d c e m e n t e t . A gondola to t P F E I F F E R I g n á c műegy. t a n á r 
a d t a , aki A m e r i k á b a n j á r t a földgáz ér tékes í tésének t a n u l m á n y o z á s á r a . 
Az e lőmunká la toka t a Pes t i Magyar Kereskede lmi B a n k megbízásából szerző 
végezte. A n y e r s a n y a g a lka lmasságának megál lap í tása v é g e t t a b á n y a f ú r á s o k a t 
S Z Á S Z Imre eszközölte, a k i akkor a t o r d a — t o p á n f a l v i vasú tép í tkezésné l 
működö t t . A g y á r t á s i t echnológ iá t szerző Berl inben a , ,Tonindus t r ie L a b o r a -
t ó r i u m " - b a n v é g z e t t elemzései és próbaégetése i a lapján dolgozta ki. A c e m e n t -
nyersanyag sz i l iká tkomponense i közé f e lhaszná l t a a t o r d a i t raszt is —\ és 
kísérleti ége tése iben a l egmagasabb sz i lá rdságú, 28 n a p r a 700 \kg/cm2-t elérő 
p o r t l a n d c e m e n t e t sikerült előállí tani. 

A m a g y a r po r t l andcemcn tgyá r t á s kifejlesztése során igen é r d e m e s 
tevékenységet f e j t e t t ki G O T T L I E B I s tván vegyészmérnök is. Előbb B E R E C Z K Y 

E n d r e mel le t t dolgozott Csehszlovákiában, m a j d S P I E G E L Béla oldalán a ha i f a i 
c e m e n t g y á r b a n . Külföldi szak lapokban f e l t űnés t kel tő cikkei je len tek meg 
az a u t o m a t i k u s aknakemencérő l , a generá torgázza l f ű t ö t t aknakemencérő l , 
a tűzálló bé lésrő l , a mineral izátorokról , a cementőrlés f inomságáró l , l e g u t ó b b 
pedig a mi i p a r u n k a t is n a g y o n érdeklő gyenge minőségű, lángos szenek hasz-
nálatáról a k n a k e m e n c é k b e n . 

5. Különleges c e m e n t e k gyártása 

A m a g y a r cement ipar a po r t l andcemen t mellett h á r o m f a j t a különleges 
cement g y á r t á s á r a is be rendezkede t t . E z e k : a b a u x i t c e m e n t , a korrózióál ló 
S 54 cement és a f ehé rcemen t . 

5.1. A bauxitcementet „ C i t a d u r - c e m e n t " néven a Magyar Á l t a l ános 
Kőszénbánya felsőgallai g y á r a készítet te . A tör ténelmi hűség kedvéér t azon-
b a n meg kell j egyeznem, h o g y már 1926-ban a Lába t l an i Cementgyár f őmér -
nöke, S E L É N Y I Vilmos és J Ó I C U T H Y Gyula üzemveze tő m é r n ö k is fog la lkoz tak 
az akkor E u r ó p á b a n , kü lönösen Franc iaországban d i v a t b a jö t t Lafarge- fé le 
„c iment f o n d u " (olvasztot t cement) készí tésével . A b a u x i t c e m e n t e t B I E D 

f ranc ia m é r n ö k ta lá l ta fel m á r 1908-ban. Az első v i l ágháborúban a f r a n c i á k 
a nehéz t ü z é r s é g részére é p í t e t t b e t o n a l a p o k a t ezzel a c e m e n t f a j t á v a l készí-
t e t t é k s ezeke t az a lapokat az elkészítés u t á n néhány ó r áva l már ü z e m b e is 
t u d t á k venn i . 

S E L É N Y I és J Ó I C U T H Y azonban a k í sé r l e t i gyár tásná l és Tá t és Nyerges -
ú j f a lu k ö z ö t t i b a u x i t c e m e n t t e l készült ú tépí tésnél n e m ment t o v á b b , a 
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l ába t l an i gyár a fo lyamatos g y á r t á s t n e m v e t t e fel. E l l enben S P I E G E L Bé la , 
a Magyar Al ta lános Kőszénbánya igazgató-főmérnöke és m u n k a t á r s a i : K R E I T E N 

József kohómérnök , B E R G M A N N E r n ő vegyészmérnök, N A G Y I s t v á n cement -
t echn ikus a kísér leteket f o l y t a t t á k és Biedtől eltérően egy ú j e l já rás t dolgoz-
t a k ki. A kísér le tekbe bekapcso lódo t t V A R G A József m ű e g y e t e m i t a n á r is. 
Az ú j gyá r t á s i módban n e m o lvasz t j ák meg a bauxi tnyers l i sz te t , h a n e m 
csak zsugorodásig, kb . 1100° C-ig heví t ik , amikor a ka l c iuma luminá tok kép-
ződése m á r megtör tén ik . Az e l j á rás t s z a b a d a l m a z t a t t á k és 1928-ban A m m e , 
Giesecke & Konegen , b raunschweig i cég — min t a felsőgallai c emen tgyá r 
kü lön részlegét -— megépí te t t e a b a u x i t c e m e n t g y á r a t . Az ége tés t egy á t a l a -
k í t o t t mészégető körkemencében végezték. A „ c i t a d u r " c e m e n t g y á r t á s r a az 
egész vi lágon felf igyel tek és m i n t speciális m a g y a r b a u x i t c e m e n t g y á r t m á n y t 
ismeri a szakirodalom. A g y á r t m á n y a m a g a nemében e g y e n r a n g ú vol t az 
o lvasz to t t Lafarge-féle cemen t t e l . Hogy a baux i t cemen t viselkedése k ö r ü l 
az u tóbb i év t izedben kifogások h a n g z o t t a k el a ka lc iumhidroa luminá t á tkr i s -
tá lyosodása m i a t t és ezért g y á r t á s á t egyelőre beszün te t t ék — ennek t á rgya lása 
és a v i t á k ismerte tése n e m t a r toz ik jelen t a n u l m á n y ke re t ébe . T A L A B É R 

József , a D u n a i Cement Művek főmérnöke k a n d i d á t u s i disszertáció-
j á b a n részletesen foglalkozik ezzel a p rob lémáva l . Tény a z o n b a n , hogy a 
külföld még mindig élénken érdeklődik a c i t adu r technológiá ja i r án t és ké r ik 
a gyár tás dokumen tác ió j á t . A Szov je tun ióban több ú j b a u x i t c e m e n t g y á r a t 
ép í tenek . B U D N I K O V P . P . k ivá ló szovje t sz i l ikát technikustól k a p o t t ér tesülésem 
és i rodalmi közlemények szer in t nekik s ikerü l t megáll í tani a b a u x i t b e t o n 
bomlás i f o l y a m a t á t és s tabi l izálni a szi lárdságot . 

5.2. A szulfátálló portlandcement g y á r t á s á t 1937-ben a L á b a t l a n i Cement-
gyá r kezd te meg. Az előzetes k ísér le teket J Ó K U T H Y Gyula m é r n ö k és P Á L Y I 

Á r p á d vegyész végezték. A kísér letek e redményre veze t t ek . Az elnevezés 
o n n a n e red t , hogy „ S " a szulfá tá l lóságra m u t a t , az , ,54" s z á m pedig a 0,54 
a lumín ium-modu lus ra . A hasonló t ípusú c e m e n t gyár tásá t 1920-ban F E R R A R I 

olasz mérnök kezdte el s ezér t á l t a lában ezeket Ferrari-cementnek nevezik . 
Miu tán pedig a cement-kl inker ásvány i összetételében a t e t r a k a l c i u m a l u m i n á t -
fe r r i t az u ra lkodó , ezen vegyü le tnek fe l ta lá lójáról , Browmillerit-cementnek is 
h í v j á k . J Ó K U T H Y és P Á L Y I a ha tóvegyü le t képződésé t p i r i t pö rknek és homok-
n a k a nyers iszaphoz való j e l en t ékeny mennyiségben hozzáadásáva l ér ték el. 
K b . 70 féle keverési kombinác ióva l kísér leteztek e lektromos ívkemencében 
és ezek közül a 0,54 a lumín ium-modulusú m u t a t k o z o t t l e g j o b b n a k . Világ-
szerte készí t ik hasonló összetételben a s z u l f á t t a r t a l m ú vizek korróziós h a t á -
sának jól ellenálló cemente t és a magya r kész í tmény minőségben egy n ívón 
áll a külföldi g y á r t m á n y o k k a l . 

5.3. A fehércementgyártás a Bé lapá t fa lv i Cementgyár special i tása vo l t . 
,, í/stö/cés" n é v a l a t t hozta fo rga lomba és nemcsak a hazai ép í tő ipa r igényei t 
e légí te t te ki , h a n e m jelentős e x p o r t o t is l ebonyol í to t t vele. 1931—1932. évben 

2 7 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 



4 1 8 WESSELY IMRE 

kezdték el g y á r t a n i a Miag braunsekweigi cégtől (Amma, Guisecke & Konegen)-
á t v e t t s zabada lom a lap ján . Miután a n y e r s a n y a g n a k lehetőleg vasmentesnek 
kell lenni, a s z i l i ká tkomponens t — a kaol in t—- Beregszászról hozták. A gyár-
t á s b a n részt v e t t e k H O L E C Z Balázs, Z L A M Á L Ot tó , P A U L I N I Árpád, B E R D E 

László vegyészmérnökök és C H I K Á N J ános gépészmérnök. A gyár tás t 1950-ben 
beszün te t t ék . 

* * * 

A h idrau l ikus k ö t ő a n y a g o k gyár tás technológ iá ja fej lődésének m a g y a r 
v o n a t k o z á s a i t tárgyaló f e n t i t a n u l m á n y megí rásában í r á s b a n vagy szóbelileg 
szerző segítségére voltak B E R E C Z K Y E n d r e professzor, B E K E Béla k a n d i d á t u s , 
H O L E C Z Ba l ázs iparági i gazga tó , P É N T E K László f ő m é r n ö k , N A G Y I s t v á n és 
P Á L Y I Á r p á d nyugdí jas k a r t á r s a k , t o v á b b á a c emen tgyá r i vál la la tok igaz-
gatói . Szíves t á m o g a t á s u k é r t szerző ez ú t o n fejezi k i há l á s köszönetét . 
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I I . RÉSZ** 

P A P P SIMON 

A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[ B e é r k e z e t t 1962 s z e p t e m b e r é b e n ] 

3. Az E u r o p e a n Gas a n d Electr ic Co. 
és a M a g y a r — A m e r i k a i Olajipari R é s z v é n y T á r s a s á g ku ta t á sa i 

3 .1 . A MAORT megalapítása és annak tevékenysége 

Az 1924 és 1933 k ö z ö t t i é v e k b e n csakis a magya r k i n c s t á r által v é g e z -
t e t e t t k u t a t á s o k fo ly tak az o r szágban . Az angolok n e m k í v á n t a k t o v á b b 
fog la lkozn i a m a g y a r t e r ü l e t e k p e t r ó l e u m lehetőségeivel . E n n e k oka i az a n g o l o k 
geológus s z a k é r t ő i , mer t n e m i s m e r t é k fel a m a g y a r t e r ü l e t e k szerkezeté t és 
é r t é k é t . E n n e k az angol k u d a r c n a k a k ö v e t k e z m é n y e az l e t t , hogy sem m á s 
i d e g e n o l a j v á l l a l a t o k , sem a m a g y a r s z é n b á n y a v á l l a l a t o k , s e m a m a g y a r 
b a n k o k n e m k í v á n t a k részt v e n n i a s z e r i n t ü k b i z o n y t a l a n k i m e n e t e l ű vá l l a l -
k o z á s b a n . E z é r t e lsősorban a m a g y a r á l l a m k i n c s t á r és a z akkor i m a g y a r 
á l l a m i veze tő geológusok o k o l h a t ó k , mer t az u t ó b b i a k P Á V A I V A J N A F e r e n c e n 
k í v ü l , n e m f e j t e t t e k ki m e g f e l e l ő t e v é k e n y s é g e t . B Ö C K H H u g ó 1 9 2 3 — 1 9 2 9 

k ö z ö t t a k ü l f ö l d e t j á r t a , h e l y é t a p é n z ü g y m i n i s z t é r i u m b a n PÁVAI V A J N A 

F e r e n c fog la l t a el, mint e g y e d ü l i geológus. 
I f j . LÓCZY La jos c sak 1932-től k e z d v e h a l l a t h a t t a s z a v á t , amikor a 

F ö l d t a n i I n t é z e t megbízo t t i g a z g a t ó j a l e t t . Szerző 1920 ó t a kül fö ldön dol -
g o z o t t , de 3 é v e n k é n t i s z a b a d s á g á t i t t hon t ö l t ö t t e és i l y e n k o r megkísére l te 
fe l le lkes í teni az á l lami b á n y á s z a t i k u t a t ó o s z t á l y vezető i t , a szeneseket , h o g y 
k í sé re l jék m e g a zalai t e r ü l e t e k t o v á b b i k u t a t á s á t . 13 évi t á v o l l é t a la t t e lveszí-
t e t t e azt a t e k i n t é l y é t , a m e l y e t az erdélyi és egbel l i olaj- és fö ldgáz - , v a l a m i n t 
érc- és s z é n k u t a t á s i t e v é k e n y s é g é v e l sze rze t t . R e á m i n t e l f e l e j t e t t e m b e r r e 
i t t h o n n e m h a l l g a t t a k és c s a k a k k o r f e d e z t é k fel , a m i k o r m e g t a l á l t a és fe l -
t á r t a a l ispei o l a j a t . K ü l f ö l d i szolgálata a l a t t igyekeze t t kü l fö ld i geológus 
és o l a j m é r n ö k kol légiá inak ( W H I N T H O R P H A Y N E S , B O W E N , J . C. T E M P L E T O N 

s t b . ) f i gye lmé t a m a g y a r o r s z á g i o la j l ehe tőségekre i smé t r á i r á n y í t a n i m i n d 
A n g l i á b a n , m i n d K a n a d á b a n és az USA-ban . 

I lyen e l ő z m é n y e k u t á n j e l e n t meg gázkoncessz ióé r t a m a g y a r p é n z ü g y -
m i n i s z t é r i u m b a n 1932. év t e l é n az A u s z t r i á b a n már d o l g o z ó European Gas 

* Ez a d o l g o z a t szerző e g y rész le tesebb t a n u l m á n y á n a k k i v o n a t a , mely az M T Á 
k é z i r a t t á r á b a n Ms 10 398 sz. a. v a n l e t é t b e helyezve. 

** I. rész m e g j e l e n t a M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y a K ö z l e m é n y e i n e k 32. k ö t e t é b e n . 
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and Electric Co. ( röviden: Eurogasco) k é t vezetője: H e n r y J . P I E R C E elnök 
és Paul R U E D E M A N N a l e lnök . 

E z t a vál la la to t az á l l a m n a k n e m ke l l e t t úgy ide csalogatni , m i n t 1916-
b a n a Deutsche Bankot E r d é l y b e ( M a g y a r Földgáz R . T. ) , vagy az angol 
D'Arcy Exploration Company Ltd.- t . (Hungárián Oil Syndicate) az 1920. év 
végén. 

1933. j ún ius 28-án, a k é t régebbi gáz- és olajkoncessziós szerződés i r ány-
vona lá t k ö v e t v e , egy „ E g y e z m é n y " és „Szerződés" j ö t t l é t r e a m a g y a r á l lam 
és az Eu rogasco közöt t , a m e l y nemcsak a földgázra, h a n e m olajra is v o n a t -
kozot t . A koncesszió k i t e r j e d t az egész D u n á n t ú l r a , amelynek a t e r ü l e t e 
körülbelül 32 375 km2 . 

Az E g y e z m é n y b e n b iz tos í to t t opc iós időszak 5 é v r e szólott, a m e l y e t 
később 2 évvel meghosszabb í to t t ak . E z a la t t az Eurogasconak l ega l ább 
350 000 a r a n y dollárt k e l l e t t be fek te tn i . Az opciós i d ő s z a k letelte e l ő t t az 
Eurogasco köte les volt ny i l a tkozn i , h o g y megalak í t ja -e v a g y sem az önálló 
magya r r é szvény tá r sa ságo t . E z u t ó b b i n a k az a lap tőké je 500 000 a r a n y dollár-
n a k megfelelő összeg kell h o g y legyen. A koncesszió i d ő t a r t a m a 40 év , amely 
20 évvel meghosszabbod ik , h a a 35-ik év ig legalább 10 mil l ió dol lá rnak meg-
felelő é r t é k e t f ek te t e t t b e a Társaság magyarország i v á l l a l a t a i b a . 1938. j ún ius 
24-én a m a g y a r állam és az Eurogasco k ö z ö t t l é t r e jö t t m é g egy Pótszerződés 
is, amely m e g v á l t o z t a t t a az eredeti Szerződés egyes p o n t j a i t . A M A O R T 
ezen Pótszerződés előírásai t szem előt t t a r t v a m ű k ö d ö t t . A magyar á l l am a 
Szerződés t ö b b i összes fe l té te le inek megá l l ap í t á sában n a g y gonddal j á r t el. 
K ikö tö t t e , hogy a T á r s a s á g n a k a k i t e r m e l t olaj 1 5 % - á t , a gáz 1 2 % - á t , a 
b u t á n - p r o p á n 15%-át , a gazolin 1 5 % - á t t e rmésze tben vagy készpénzben 
kell az á l l a m n a k á t engedn ie . 

Az Eurogasco , mive l k u t a t á s a i s iker re l j á r t ak , 1938 . július 15-én, t e h á t 
éppen az 5 éves opciós i d ő s z a k letelte u t á n mega lap í to t t a a Magyar—Amerikai 
Olajipari Részvénytársaságot, vagy r ö v i d e n MAORT-ot . 

Az i p a r ü g y i min i sz t é r ium 1935-ben t ö r t é n t mega laku lásá ig R Ö H M Fe renc 
miniszter i t anácsos vol t a k ineveze t t el lenőre az E u r o g a s c o n a k és 1936-tól 
kezdve 1944 végéig te legdi R Ó T H K á r o l y min. o sz t á ly főnök , egyetemi t a n á r . 
E z u t á n 1948-ig csak a b u d a p e s t i b á n y a k a p i t á n y s á g és az iparügyi minisz-
t é r ium egyes főtisztviselői ( F A L U D I Ré l a , F A L L E R G u s z t á v , G O M B O S I Zo l tán 
1945 u t á n i iparügyi á l l a m t i t k á r és F O R G Á C S László) el lenőrizték a M A O R T 

t evékenységé t . 
Az Eurogasconak 1936 szep temberé ig R u d a p e s t e n nem vol t önálló 

i rodá ja . Az Egyezmény a lá í rása u t á n a dunántú l i geológiai és geof iz ikai 
k u t a t á s o k megszervezésével és vezetésével szerzőt, az adminisz t rác iós ügyek 
lebonyol í tásáva l Á B E L R ó d o g o t b íz ták meg . 

A M A O R T első igazga tóságának a t ag j a i közö t t c sak három m a g y a r 
á l lampolgár és 6 külföldi szerepelt . 
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Az Eurogasco amer ika i vállalat v o l t . A Chicagói Kereskedelmi K a m a r a 
-egykori e lnöke, H e n r y J . P I E R C E a l a p í t o t t a Wi lmington városában, De laware 
á l l amban . E n n e k a vá l l a l a tnak a megbízásából Paul R Ü E D E M A N N végig tanul -
m á n y o z t a Lengyelországot , Németo r szágo t , Franciaországot , Jugosz l áv i á t , 
Ausz t r iá t és végül Ausz t r i ában á l l apodo t t meg. I t t , m i u t á n a szénhidrogén-
k u t a t á s n e m volt m o n o p ó l i u m tá rgya , z á r t k u t a t m á n y o k a t szerzett és a Récs 
mel le t t i Ober laa t e rü le tén sikerült neki egy kicsi gázmezőt fel tárni 1931-ben. 
Ez a gázmező azonban röv id életű vol t . E z é r t c sökkente t t ék ausztr ia i k u t a t á s i 
t evékenységüke t és i r o d á j u k legnagyobb részével á t t e t t é k székhelyüket 1936-
b a n R u d a p e s t r e . Récsi i r o d á j u k egy r é szé t még m e g t a r t o t t á k T A U S S I G Oszkár 
gépészmérnök, alelnök vezetése a la t t . 

Récsből R Ü E D E M A N N Pá l az Eurogasco alelnöke és vezér igazgató ja jö t t 
á t Rudapes t r e , magáva l hozván R A N N A N T I N E György, amerikai f ú r á s i fel-
ügyelőt , t o v á b b á M O L N Á R Er ich osz t rák vegyészt is. 

A M A O R T utolsó e lő t t i 9 igazgatósági t ag j a (1941—1945) közül 4 m a g y a r 
á l lampolgár vol t . 

A M A O R T utolsó 6 t a g ú i gazga t á sában (1945—1948) 3 m a g y a r állam-
polgár vo l t . 

A másod ik v i l ágháború a la t t a m a g y a r k incs tá r haszná la tba v e t t e a 
M A O R T üzemei t . A haszná l a tba vé t e l t 1946 decemberében o ldot ta fe l BÁN 
An ta l akkor i iparügyi miniszter , aki u g y a n a k k o r visszahelyezte a MAORT-o t 
összes joga iba . A k incs tá r i haszná la tba vé t e l ideje a l a t t P A P P Simon egyedüli 
vezetője vo l t úgy a MAORT-nak , m i n t a kincstár i üzemeknek . 

A k incs tá r i ha szná l a tba vétel 1941. december 20-án t ö r t én t . A hasz-
n á l a t b a vé te l okai a köve tkezők v o l t a k : 

1. Az Amerika i Egyesü l t Á l l a m o k n a k a h á b o r ú b a való be lépése előtt , 
1941. év végén e l t e r j ed t a hír miniszter iál is körökben , hogy a Standard Oil 
Co. of New-Jersey és a néme tek azon a lkudoznak , h o g y a Farben Industrie 
A m e r i k á b a n levő érdekeltségeinek m e g v á l t á s a fe jében szeretnék a M A O R T - o t 
megkapn i a Jersey-tői. A Jersey 25 mil l ió dollárt ké r t a MAORT-ér t . E z t az 
összeget a n é m e t e k n e m aka r t ák e l fogadni . 

2. A m a g y a r ipa rügy i min i sz té r ium, a M A O R T vezetőségével együt t 
a r ra t ö r e k e d e t t , hogy a MAORT ne k e r ü l j ö n közvet lenül német v e z e t é s alá, 
amikén t ez R o m á n i á b a n tö r t én t az o t t a n i t es tvérvá l la la t ta l , a Romano 
Americana-val. Az vo l t az elképzelés, hogy ha a M A O R T m a g y a r állami 
kezelésben lesz, akkor a németek n e m erő l te t ik az amer ika i v a g y o n n a k teljes 
á tvé te lé t . E z az okoskodás sán t í to t t , m e r t 1944 márc iu sában az o r szág meg-
szállása ide jén már egy német o la jos ka tonai csopor t Székesfehérváron 
á l lomásozot t a r ra készen, hogy a M A O R T ola j te rü le te i t megszál l ják és hogy 
a k u t a t á s t és te rmelés t kezelésükbe v e g y é k . Ezt csak úgy t u d t u k elkerülni , 
hogy szerző hosszú évek óta ismerte a németek l egfőbb o la j szakér tő jé t — 
B E N T Z Al f réd olajgeológus professzor t , akinek a közben já rá sá ra a német 
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k a t o n a s á g e lá l lo t t a MAORT igazga tóságának és az o la j t e rü le t ek á tvé te lének 
a szándékától . 

Az Eurogasconak megvolt a maga geológiai és geofizikai osztálya. Min-
den fúró lyukná l á l landó geológiai felügyelet v o l t és a geofizikusok korszerű 
módszereket , a u t o m a t i k u s torz iós ingákat , g rav iméte reke t , m a g n e t o m é t e r e k e t , 
szeizmikus felszereléseket h a s z n á l t a k . Rendszeresen végeztek e lektromos f ú r ó -
lyukv iz sgá l a toka t . 

3.2. A mihályi fúrás 

Az első mélyfxírást szerzőnek a Kisalföldön Mihályiban ke l le t t megte le -
p í ten ie . Ez a f ú r á s 1935. február 20-án kezdődö t t és ugyanezen év július 2 6 - á n 
fe j eződö t t be, 1603,60 m mélységben, kr i s tá lyos pa lákban . K é t okból k e l l e t t 
ezt a fúrás t megte lepí tenie . E lőször azért, m e r t i t t egy n a g y o n szép n a g y , 
é szakke le t—dé lnyuga t i i rányú, 60 km hosszú szerkezetet á l l ap í to t t ak m e g , 
ame lynek két m a g a s pont ja v a n . Egyik Mihá ly iná l , a más ik Répce lakná l . 
A másik ok, a m e l y az i t teni f ú r á s mellett s zó lo t t , hogy ez a hely Bécs és 
B u d a p e s t közöt t v a n . Ha gázt t á r u n k fel, a k k o r nagyon k ö n n y ű lesz az é r té -
kes í tés a két n a g y v á r o s közöt t . Nos , 1935. j ú l i u s 23-án gázt t á r t u n k fel. Meg-
d u g a t t y ú z v a a k u t a t , nagy mennyiségű , benz inszagú gáz á r a m l o t t ki az 
1510—1525 m és az 1550—1557 m között i homokré tegből . Rövidesen, m é g 
a z n a p kiderült , h o g y a kiáramló gáz, dacára az erős benzinszagnak, nem fö ld -
gáz , hanem 9 5 — 9 6 % - b a n szénsav és 4—5% o la j j a l szennyezet t metán . 1935 
augusz tusában 1 m 3 kiáramló g á z b a n 10 g r a m m olaj volt. A gáznyomás az 
első kísérleteknél 73—78 a tm v o l t a termelés a l a t t . 1937—1938-ban még az 
Eurogasco, m a j d a MAOBT m e g k e z d t e ennek a t e rméknek a fe lhaszná lására 
v o n a t k o z ó k ísér le te i t . Száraz jeget , t i sz t í to t t szénsava t á l l í to t t elő belőle . 
Az első nehézség az volt , hogy a szénsavból el ke l l e t t t ávo l í t an i a kel lemetlen 
ízű és szagú szénhidrogéneket . E z nem s ikerül t 100%-osan. Fe lhaszná l t ák a 
száraz jeget k o n t é n e r e k b e n való élelmiszer szá l l í t ására . Ugyanis főképpen g y ü -
mölcsöt , zöldséget szál l í to t tak Angl iába . Ez e lőnyösnek bizonyul t , mer t megrövi-
d í t e t t e a szállítási idő t . Nem ke l l e t t útközben jege ln i a vasú t i kocsikat , m e r t 
egy szárazjégtöl tés jól k i t a r to t t Londonig. Az amerikai t u l a jdonosok kez-
d e t b e n nem a k a r t a k ezzel a n a g y o n gazdag szénsavelőfordulással t ö r ő d n i , 
m o n d v á n , hogy e r r e a koncessziójuk nem szól. Biz tos í tékként azonban az 
Eurogasco mégis megvásáro l ta ez t az egy hold fö lde t , amelyen a szénsavkút 
áll, hogy a fö ld tu l a jdonos jogán rendelkezhessen vele. A szénsavva l 1941 u t á n 
k e z d t ü n k va lamive l erősebben foglalkozni, a k k o r , amikor a MAO RT-üzemeke t 
k incs t á r i h a s z n á l a t b a vet ték. A fej lesztés ekkor is lassú vol t . Megnehez í t e t t e 
a fe j lődést a mesterséges szénsava t előállító g y á r versenye. 

A mihályi szénsavkút te l jes í tőképességét akkoriban n e m i smer tük 
p o n t o s a n , de 20 m m - e s fúvókán könnyen a d o t t n a p i 500 000 m 3 gázt. K i t e r -
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melésre é rdemes o la jmennyisége t ez a k ú t nem ado t t , de a szárazjég készítése 
közben n é h á n y hordó ola j mégis összegyűlt a szénsavból . 

I t t kell megemlí teni , hogy szerző későbben 1945—1946-ban m é g egy 
s z é n s a v k u t a t f ú r a t o t t Répce lakon (M—5b.). E n n e k a f ú r á s n a k a mélysége 
1466 m . Az 1454—1466 m közöt t i n y i t o t t l yukban a L a j t a m é s z k ő és fillit-
r é t egeke t vizsgálva, 10 m m f ú v ó k á v a l nap i 60 000—80 000 m 3 pe t ró leumszagú 
szénsavgáz t és egészen csekély mennyiségű sárgásbarna o l a j a t és az 1432—1438 
m k ö z ö t t i szakaszból n a p i 76 000 in3 szénsavgázt n y e r t e k . E n n e k a gáznak 
az össze té te le : 93 ,7% szénsav, 4 , 1 % szénhidrogén és 2 , 2 % ni t rogén. Termelés 
közben a béléscsőnyomás 82 a t m , a t e rmelőcsőnyomás 75—85 a t m volt . 

Szerző a répcelaki fú rá s t is te rmészetesen e lsősorban olajra és gázra 
tűz te k i . Másodsorban úgy vél te , h a szénhidrogéneket nem t a l á l u n k i t t , 
akkor l ega l ább a szénsava t i t t is meg ta l á l j uk , amely ese tben lesz egy t a r t a l é k 
s z é n s a v k ú t u n k , amelybő l pótolni t u d j u k , ha Mihá ly iban va lame ly okból 
kiesés t ö r t é n i k . Répce lakon 1954—1956 közöt t meg is épül t egy korszerű 
szénsav- és szárazjéggyár . 

3.3. A görgetegi fúrás 

A mihá ly i fú rás u t á n szerző vissza szándékozot t t é rn i a d i szkred i tá l t 
zalai t e rü l e t ek re . Közben elkészültek az Eötvös- ingáva l végzet t nehézségi 
mérések . E z e k Lábod—Görge t eg—Babocsa környékén egy észak—dél i i r á n y ú , 
nagy k i t e r j e d é s ű nehézségi szerkezete t m u t a t t a k ki, ame lynek csapás i ránya 
nem vo l t összeegyezte the tő a délzalai t e rü le teken meg i smer t csapás i rányokka l . 
Az a k k o r éppen ná lunk időző amer ika i b izot tság egyik t a g j a , E . L . E S T A -

B O O K , r a g a s z k o d o t t ennek a nagy , jól záródó szerkeze tnek mielőbbi meg-
fú rá sához . í g y kerül t sor a görgetegi 1. számú fú rá s r a . E z t 1935—-1936-ban 
f ú r t á k . Mélysége 2059 m volt . F ú r á s közben éghető gáznyomoka t észleltek 
benne. E z a fú rás műszaki lag elszerencsét lenedet t és ezér t n e m volt lehetséges 
egyes r é t egeke t megvizsgálni . 

Ez vol t Magyarországon az első fú rás , ame lyben elektromos fúrólyuk-
vizsgálatokat is végeztek. (Schlumberger-módszer .) 

3.4. Az inkei 1. sz. fúrás 

Ez 1936. má jus 10—1936. ok tóber 2. közöt t készül t el. Mélysége 2140,5 m. 
Á t f ú r t a az egész p a n n o n ré tegsor t és a miocén helvét i emele tében v é g z ő d ö t t . 
Az 1350—1360 m és az 1368—1378 m közöt t i a l só-pannon ré tegekből , 20 
mm-es f ú v ó k á v a l nap i 100 000 m 3 k e v e r t gázt és n é h á n y hordó sárgás színű 
o la ja t a d o t t . A nyer t gáz összetétele n a g y j á b a n 7 0 % szénsav és 3 0 % m e t á n . 
Volt o l y a n elemzés is, amely szerint a szénh id rogén ta r t a lom 76 ,6%. 
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3.5. A lispei vagy budafapusztai felfedező fúrás 

A B—1. j e l ű k u t a t 1936. j ú l i u s 13—1936. december 2. közö t t , t ehá t a z 
i n k e i l-es k ú t t a l közel egy i d ő b e n fú r t ák . E z vol t t e h á t az Eurogasco 4 - ik 
magyarország i f ú r á s a . Mélysége: 1764 m. Az 1066—1805 m k ö z ö t t i a lsó-pannon 
k o r ú homokré tegekből 15 m m - e s fúvókán á t n a p i 418 000 m 3 fö ldgázt szol-
g á l t a t o t t . Het i 30 000—40 000 m 3 gáz fe lhasználása mel le t t eleinte he t i 2,5 
v a g o n pa ra f f inbáz i sú , 0,799 f a j s ú l y ú (15 f o k C), 37 ,5% b e n z i n t t a r t a l m a z ó 
n y e r s o l a j a t a d o t t . A termelés k e z d e t e 1937. f e b r u á r 9. U to l j á r a 1940. augusz tus 
5 - é n termelt ez a k ú t , ekkor n a p i 15 m3 o l a j a t és 16 477 m 3 gáz t a d o t t . E z 
a k ú t összesen 1602 m 3 o la ja t és 3 773 082 m 3 gázt t e rme l t . E z vol t t e h á t a 
t r i a n o n i Magyarországon az első o la jkú t , amely ikke l Magyarország is be l épe t t 
a z olaj termelő o rszágok so rába . 

A 2. sz. k ú t fú rása 1937. április 14—szeptember 29-ig t a r t o t t . Mély-
sége 1801 m. E z z e l a fú r á s sa l megkezdődöt t a lispei ( buda fapusz t a i és 
B á z a — K e r e t t y e i n e k is nevezik) mező f e l t á rá sa . 1948 végéig min tegy 135 
k ú t készült el e zen a lispei szerkezeten , s ezek közül csak alig vol t n é h á n y 
m e d d ő fúrás. 

Amíg az Eurogasco a m á s o d i k lispei f ú r á shoz e l j u t o t t , sok nehézségen 
m e n t át. Az Eurogasco nem v o l t tőkeerős vá l l a l a t . H iába k a p o t t a m a g y a r 
k o r m á n y jó ér tesüléseket az EurogascoróX, azok nem fe le l tek meg a valóság-
n a k . Az az Eurogasco, amelyrő l a pénzügyminisz tér ium in fo rmác ió t k a p o t t , 
n e m volt azonos az amerikai The European Gas and Electric Company n e v ű 
vá l l a l a t t a l , h a n e m az egy h a s o n l ó nevű, n a g y o n előkelő és gazdag londoni 
v á l l a l a t volt. Az 1930 körüli é v e k b e n , amikor az egész v i l ágra k i t e r j edő gaz-
d a s á g i mélypont nehezedet t , n e m volt könnyű pénz t szerezni egy ilyen k u t a t ó 
v á l l a l a t céljaira. Végre az Eurogasco akkori e lnökének, PiERCEnek s ikerül t 
2 5 0 ezer dollár kölcsönt szerezni a New-Yorkban székelő Standard Oil Co. 
of New-Jersey-tői. Ez t egy é v mú lva részvényekké k o n v e r t á l t á k . A Jersey 
m i n d több és t ö b b részvényt v e t t á t és így 1937 vége felé m á r a Jersey kezé-
b e n volt a r é szvények 9 0 % - a . 1936 decemberében i t t j á r t R a l p h B O L T O N , 

a k i a Jersey-1 m i n t elnök képv i se l t e az Eurogascoban . E b b e n az időben a 
b u d a f a p u s z t a i 1. sz. fú rásban m á r 1053—1076 m közöt t á t f ú r t a k egy olaj-
é s gáz ta r ta lmú r é t ege t és b i z t o s r a ve t tük , h o g y ez a f ú r ó l y u k o la ja t fog t e r -
m e l n i , mert a k i h ú z o t t f ú r ó m a g tel jesen á t vo l t i t a t va o la j ja l és gázzal. E z é r t 
s i ke rü l t BűLTONt rávenni, eszközöl jön ki részükre a Jersey- tő l még 50 000 
d o l l á r t a kút t o v á b b i fúrásához és a homokré tegek megvizsgálásához, v a l a m i n t 
a 2 . sz. fúrás lemélyí téséhez. E r r e engedélyt is k a p t a k . T o v á b b fo ly t a tva a 
m u n k á l a t o k a t , a 2 . f ú r ó l y u k b a n , az a lsó-pannon ré tegekben 7 o l a j t a r t a l m ú 
r é t e g e t t á r t a k fe l , különböző mélységekben. Megnyi tva az 1204—1208 m 
mélységben l evő AIsó-Lispének és az 1168—1179 m mélységben levő Felső-
Lispének n e v e z e t t homokré t egeke t , 1937. n o v e m b e r 21-én 10 mm-es fúvó-
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k á v a l , n a p o n k é n t 10 300 m 3 fö ldgáz t és 65,6 m 3 j ó minőségű, benz inben g a z d a g 
o l a j a t nye r t ek . A termelés a l a t t a te rmelőcsőben 20 atm. , a béléscsőben 36 a t m 
n y o m á s vol t . 

Az első o l a j v o n a t 1937. december 16-án indul t el a Len t i—Zalaegerszeg 
k ö z ö t t i o r t a b á z a i vasút i á l lomásról a f i n o m í t ó k felé. A fú ró lyuk egy 13,5 
k i lométer hosszú , 3 hüvelykes (89—78 m m ) csővezetéket és megfelelő tö l tő -
p a d o t is ke l le t t építeni O r t a h á z á n . 1939-ben elkészült egy 5 hüvelykes o la j -
veze t ék a D é l i v a s ú t N a g y k a n i z s a — S z o m b a t h e l y közöt t i fővonalán f e k v ő 
U j n é p p u s z t a v a s ú t i állomásig, a m e l y már n a p i 100 vagon o la j száll í tására vo l t 
a lka lmas . 1941. november 28 -án megindul t a vezetékeken az olajszál l í tás a 
csepeli Shell f i n o m í t ó t a n k j a i b a . Időközben ugyanis elkészült a Ba la ton dél i 
o lda lán egy 8 hüve lykes o l a j t ávveze t ék Ú j u d v a r t ó l Csepelig. E n n e k a veze-
t é k n e k a t ö r t é n e t e is elég f u r c s a . Az o l a j n a k a vasúti szál l í tása igen d r á g a 
v o l t . Ezért a M A O R T kérte, h o g y az olaj szá l l í tásáér t f i ze t endő d í j aka t osszák 
b e egy k e d v e z ő b b ka tegór iába . Ez t a k é r d é s t nemcsak h o g y e lu tas í to t t a a 
ke reskede lemügy i minisz tér ium, hanem m é g magasabb d í josz tá lyba he lyez te 
az ola jszál l í tás t . E r r e a M A O R T azt a j á n l o t t a , hogy az Á l l a m v a s u t a k és a 
M A O R T a l a p í t s a n a k egy olajszál l í tási r é szvény tá r saságo t . E z t is e l u t a s í t o t t a 
a minisz tér ium. í g y a ha tóságok maguk kénysze r í t e t t ék a MAORT-o t az 
ola jvezeték megépí tésére , e lágazásokkal P é t , Almásfüzi tő és Szőny fe lé . 
A vezeték k é t é v a la t t t e l jesen amor t i zá lódo t t . így a v a s ú t elesett az o la j -
szál l í tásból e r e d ő jövedelemtől . Sem a v a s ú t , de még a szakemberek s e m 
s z á m í t o t t a k a m a g y a r o la j te rmelés ilyen gyors növekedésével . A szakemberek 
is az t jóso lga t t ák a t u d o m á n y o s fo lyó i r a tokban — a muraközi pé ldá t szem e lő t t 
t a r t v a — hogy a magyar o la j te rmelés nem lesz több , min t évi 80 vagon . De 
n e m így t ö r t é n t . 

A lispei m e z ő fel tárása gyorsan h a l a d t előre és közben ú j olaj m e z ő k 
ke le tkez tek : 

A lispei m e z ő u tán 1940-ben a nagy lovász i mezőt és a kisebb l e n d v a -
ú j f a l u i mezőt t á r t u k fel. 1942-ben a hahóti nagyszerkeze ten Pusz taszen t l á sz lón 
e g y kicsi, de k i a d ó s olajmezőt fedez tünk fel . 1946-ban Pusz taeder ics m e l l e t t 
t a l á l t a k egy gáz- és pá r l a tmező t . 

E lőkészüle tek folytak a salomvári és nagylengyeli r emény te l j e s szer-
keze tek megvizsgálására . 

A zalai o la jmezők te rmelése 1943-ban elér te az évi 837 710, 1944-ben 
a 809 969 t o n n á t . Összes o la j t e rmelésünk 1937 és 1948 közöt t 5 558 315 t o n n a , 
összes gáz te rmelésünk 2 540 636 099 m3 v o l t . Ennek az e r e d m é n y n e k az 
elérésére az Eurogasco—MAORT 1948. év végéig 476 m é l y f ú r á s t v é g z e t t . 
E z e k a k u t a k természetesen n e m lettek m i n d o la j te rmelőkké , minden 5- ik , 
6 - i k k ú t m e d d ő n e k m u t a t k o z o t t , beleértve az ú j mezők keresésére fú r t k u t a t ó 
f ú r á s o k a t is. Örvende te s , hogy ez t az e r e d m é n y t elértük, de a n n á l s zomorúbb , 
b o g y ezt nem a magunk p é n z ü g y i erejével é r t ü k el. Ped ig ezt a 15 mil l ió 
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pengőt , amibe ez ke rü l t , a m a g u n k e re jéből is e lő t e r emthe t t ük vo lna , h a az 
e redményte len alföldi f ú r á s o k r a 19 millió pengő t t u d t u n k elkölteni. 

Miu t án Magyarországon nem i s m e r t é k a Rota ry- rendszerű m é l y f ú r á s t , 
még kevésbé a korszerű olaj termelési módsze reke t , a k o r m á n y n a k m e g ke l l e t t 
engedni amer ika i , angol és n é m e t fú rómes t e r eknek az a lka lmazásá t , a z z a l a 
kikötéssel , hogy mindegy ik idegen f ú r ó m e s t e r köteles b e t a n í t a n i 1—1 m a g y a r 
á l lampolgár t . Kezde tben m a g y a r m é r n ö k e i n k is néhány hónapig f ú r ó m u n k á s -
kén t do lgoz tak . M u n k á s a i n k részére mérnöke ink és geológusaink b á n y a -
ha tóság i engedéllyel f ú r ó m e s t e r i t a n f o l y a m o k a t t a r t o t t a k , amelyeken nem-
csak s z a k t á r g y a k a t , h a n e m az e lementár i s , ál talános művel tséghez t a r t o z ó 
t á r g y a k a t is t a n í t o t t a k . 1941-ben e l t ávoz t ak az idegen á l lampolgárságú alkal-
m a z o t t a k és e t tő l az időtő l kezdve csak m a g y a r m ű s z a k i személyze t te l és 
m u n k á s o k k a l fo ly t ezu tán a k u t a t á s és te rmelés . 

Meg kell emlí teni , hogy a geof iz ikának egyik a lka lmazo t t á g a z a t a i t t 
szü le te t t Magyarországon . Az Eötvös L o r á n d által megszerkesz te t t to rz iós 
ingá t , i l letve a n n a k R Y B Á R I s t v á n egye temi t a n á r á l ta l kész í te t t a u t o m a t i k u s 
v á l t o z a t á t ui . m i h a s z n á l t u k legelőször. K é s ő b b amer ika i g y á r t m á n y ú grav i -
mé te reke t , m a j d néme t g y á r t m á n y ú m a g n e t o m é t e r e k e t haszná l tunk . Az á l l ami 
geofizikai in t éze t n é m e t és svéd g y á r t m á n y ú g rav imé te reke t haszná l t . 

Ezekkel a műszerekke l , különösen a torziós i n g á k k a l t isztán m a g y a r 
geofizikusok dolgoztak. A g rav i tmé te rek és a magne tomé te r ek h a s z n á l a t á r a 
amer ika i és osz t rák m é r n ö k ö k t a n í t o t t á k meg a mi geof iz ikusa inka t . Az 
Eurogasco és M A O R T s a j á t ál landó geof iz ikai csoportot szervezet t , m e r t szerző 
a fősú ly t az a l t a l a j szerkezeteinek megkeresésében a geofizikai m ó d s z e r e k 
a lka lmazásá ra f e k t e t t e . 

F E K E T E J e n ő n e k , és V A J K Rau lnak t ö b b éves a m e r i k a i t apa sz t a l a t a vo l t . 
P É K Á R Dezső, R E N N E R J á n o s , S Z E C S Ő D Y Miklós I n d i á b a n és Franc iaország-
ban , O S Z L A C Z K Y Szilárd F ranc iao r szágban és Venezue lában , S C H E F F E R V i k t o r 
és S Z I L Á R D József Olaszországban is do lgozva , szereztek a magyar n é v n e k 
megbecsülést . 

Anélkül , hogy rész le tekbe bocsá tkozn án k , megeml í t j ük , hogy a M A O R T 
1945. évi te rmelésének é r téke elérte összes s zénbányásza tunk 1943. é v i ter-
melési é r t ékének a fe lé t . Ö t évi te rmelés i időszak u t á n , a termelés e g y évi 
é r téké t t ek in tve , a M A O R T közvet lenül a k é t l egnagyobb szénbányavá l l a l a t , 
a Salgó és a M Á K mögé kerü l t . K ö z v e t v e azonban m é g nagyobb é r t é k k e l 
j á ru l t hozzá a M A O R T nemze t i j övede lmünkhöz . Ugyan i s a k ő o l a j f i n o m í t ó k 
á l ta l a M A O R T ola j termeléséből e lőál l í to t t t e r m é k e k e t is t ek in t e tbe v é v e , 
a nap i é r ték megközel í tőleg 500 000 pengőre volt becsü lhe tő . 
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3.6. A MAORT egyéb létesítményei 

1939 u tán a M A O R T hozzáfogo t t K e r e t t y é n a gázvisszanyomó és gazolin-
te lep megépí téséhez, és ezek elkészül te u tán a n e d v e s gázból szá rmazó gazolin 
és p r o p á n - b u t á n előál l í tásához. A keret tyei t e l e p e k e t William R R O W N , D A V I E S 

és C O R T N E R a m e r i k a i á l lampolgárok felügyelete a l a t t építik m e g . Ezek azon-
b a n 1940. má jus másod ik felében már e lhagy ják Magyarországot , mert ezek-
n e k kezelésébe és vezetéséhe m á r G R Á F Lász ló vegyész és P O K K E R E r n ő 
b á n y a m é r n ö k m a g y a r á l l ampolgároka t b e g y a k o r o l t á k . 

A kere t tye i gazolin és p r o p á n - b u t á n l evá l a sz tó telep üzembehelyezésére 
1939 novemberében k a p t a meg a MAORT az engedély t . Ezen ideig a buda -
pes t i Shell cég R o m á n i á b ó l h o z o t t ilyen gázt, a m e l y e t Shell Gáz néven á r u l t . 
A m i k o r már a M A O R T is e lőál l í to t t ilyen gázt, a k k o r a Shell cég is a MAORT-
tó l vásáro l ta az t . A budapes t i H i t e l b a n k is v á s á r o l t ilyen gáz t a MAORT-tól 
és ennek ér tékesí tése céljából 1942. február 12-én 400 000 p e n g ő a laptőkével 
mega lap í to t t a a Földgázértékesítő R. T.-t. Ez t a M A O R T is m e g t e h e t t e vo lna , 
de az akkori m a g y a r k o r m á n y erős nyomást f e j t e t t ki a H i t e l b a n k érdekében. 
K é s ő b b , 1943. m á r c i u s 24-én a M A O R T is b e l é p e t t ebbe a vál la lkozásba, mely-
n e k a lap tőké je a z u t á n 1 200 000 pengő le t t . Az ú j vál la la t neve e z u t á n 
MAORTGÁZ Értékesítő R. T. Mindkét fél 5 0 — 5 0 % érdekel tséget vá l la l t 
ebben a cégben. 

Az 1942. é v végén egy második gázvisszanyomó és leválasztó t e l ep 
épü l t Lovásziban is, amelyet 1944-ben he lyez t ek üzembe. E z aktívszenes 
te lep vol t . Lovász iban nem készü l t b u t á n - p r o p á n , a gazolint i nnen á t v i t t é k 
Ke re t t yé r e . 

Ke re t t yén 1944-ben még egy kicsi erdei t e l ep is épül t , amely sz intén 
ak t í v szénnel m ű k ö d ö t t . Ezt az erdei gazol intelepet 1945. j a n u á r 3-án helyez-
t é k üzembe. Ez a z o n b a n rövid é le tű volt. 

Az eml í te t t leválasztó t e l epeken 1944. év végén min tegy n a p i 85 t o n n a 
b u t á n - p r o p á n t á l l í t o t t elő a M A O R T . B u t á n - p r o p á n tö l tőá l lomások v o l t a k 
K e r e t t y é n , Ú j u d v a r o n és B u d a p e s t e n . A M A O R T Lovásziban 1947. december 
22-én egy, napi 10 000 m 3 fö ldgáz t feldolgozó koromgyárat is ü z e m b e he lyeze t t . 
E z t a k o r o m g y á r a t G U M A N J e n ő vaskohómérnök tervezte. 

4. Kőolaj- és fö ldgázku ta tások a második vi lágháború a l a t t és után 

4.1. A Magyar—Német Ásványolajművek K. F. T. kutatásai 

A MAORT á l ta l elért e redmények u t á n m á r nem ke l l e t t a m a g y a r 
á l l a m n a k idegen t ő k e u tán f u t k o s n i , magátó l is je lentkezet t o l a jku t a t á s r a 
i lyen tőke . E l sőnek a M A O R T jelentkezet t . Ugyan i s a M A O R T a j á n l a t o t 
t e t t az á l l amnak , hogy a l a p í t s a n a k egy o lyan vál la la tot , a m e l y az o r szág 
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többi részére kapna o la j - , fö ldgázku ta t á s i , termelési és ér tékes í tés i jogot . 
Ebben a vá l la la tban az á l lam, a m a g y a r pénz in téze tek és a MAO R T venne 
részt egyen lő a rányban és amelyben a. M A O R T e g y m a g a viselné a k u t a t á s s a l 
j á ró t e r h e k e t és végezné a k u t a t á s t és fel tárást . A k o r m á n y a n é m e t e k t ő l 
való fé le lmében ezt az a j án l a to t e l u t a s í t o t t a . 

A M A O R T ezt az a j án l a to t 1939—1940-es é v e k b e n te t te . Sze rző t ebben 
az a meggondolás veze t t e , hogy az a p á r mélyfúrás , ame lye t a m a g y a r kincs-
t á r a t i s zán tú l i t e rü l e t eken ezelőtt v é g e z t e t e t t , n e m döntö t te el véglegesen 
a szénhidrogéneknek kereskedelmi menny i ségben v a l ó jelenlétét v a g y nem 
létét . A P A Z Á R I s t ván m é r n ö k által és későbben kü lönösen S C H M I D T Eligius 
Róber t á l t a l nagy szorga lommal és hozzáértéssel t a n u l m á n y o z o t t n a g y terü-
letre k i t e r j e d ő gázos a r t éz i ku tak gáza i legnagyobb részben m é l y e b b e n fekvő 
gáz te lepekből is s zá rmazha tnak . A T a t a r o s o n és Fe lsődernán , Bodonoson 
levő a sz fa l to s homok k ibúvások , t o v á b b á az Alföld északnyugat i szegélyén 
fellépő szénhidrogén n y o m o k (Orszentmiklós , Tard , Bogács stb.) a r r a u t a l n a k , 
hogy az ezeket t a r t a l m a z ó rétegek az Alföld alá is behúzódva , o t t kiadós 
te lepeket is a l k o t h a t n a k és ezért é rdemesnek l á t sz ik ezeknek a korszerű 
geofizikai és fúrási módszerekkel va ló t ovább i t anu lmányozása ' és fe l tá rása . 
(Ez a f e l t evés az 1940—1960. közö t t i években he lyesnek b izonyul t , mer t a 
kabai , n á d u d v a r i , b i h a r n a g y b a j o m i , szolnoki, kőrösszegapát i , t ó tkomlós i , 
b a t t o n y a i , pusz ta fö ldvár i , mezőkeresztesi , demjéni s tb . f ú r á s o k b a n meg-
ta l á l t ák ezeke t a m é l y e b b szénhidrogéntelepeket . 

R ö v i d d e l ezután csakugyan j e l e n t k e z t e k is a n é m e t e k olajkoncesszióér t . 
Így le t t Magyaro r szágban a második legnagyobb engedményes , a Magyar— 
Német Ásványolaj Művek K. F. T. v a g y röviden M A N A T . Az engedményes 
t e rü le t re vona tkozó szerződéseket a Wintershall A. G. a magyar k i r . kincs-
tá r ra l 1940. augusztus 26-án, 1941. m á r c i u s 8-án és 1941. s z e p t e m b e r 1-én 
kö tö t t e . Az engedményes terület k i t e r j e d t egészben v é v e az Alföld dé l i felére, 
a D u n a — D r á v a - s a r o k r a és a Muraköz legnagyobb részére és m i n t e g y 30 000 
km2 t e r ü l e t e t ölelt fel . 

A MANAT a MAORT-hoz ha son lóan n e m c s a k k i te r jed t geofizikai 
v i z sgá la toka t végez te te t t az egész engedményes t e rü l e t en , h a n e m költséget 
nem k í m é l v e , olyan m é l y f ú r á s i k u t a t ó m u n k á t végze t t , amely m i n d e n elisme-
rést megérdemel . A tó tkomlós i , s á n d o r f a l v i , ferencszállási , muraköz i , kőrös-
szegapát i r emény te l j e snek ígérkező geofizikai szerkezeteken 22 mé ly fú rá s 
k u t a t ó m u n k á t is végze t t , 26 618 m f ú r á s i te l jes í tménnyel . Ezek a k k o r i b a n 
c sakugyan mélyfúrások vo l t ak , mer t p l . a ferencszállási fúrás 2574,5 m mély-
ségével akkor iban az o r szág második legmélyebb f ú r á s a volt. (Az o r szág leg-
mélyebb f ú r á s a akkor a MAORT ú j u d v a r i 1. sz. 2603,5 m m é l y f ú r á s a volt.) 
A M A N A T alföldi m é l y f ú r á s a i gyakor l a t i l ag még n e m vol tak e redményesek , 
de t u d o m á n y o s é r t é k ü k nagy j e l en tőségű volt, m e r t m e g t u d t u k belőlük, 
hogy Szeged környékén a pliocén r é t e g e k 2574,5 m é t e r n é l v a s t a g a b b a k , Tót-
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komlós kö rnyékén a körülbelül 1620 m vas tagságú pliocén r é t e g e k alat t 
t r i ász k o r ú do lomi tok és meszek a l k o t j á k a medence fenekét , t o v á b b á , hogy 
k ő r ö s s z e g a p á t i kö rnyékén a pannon ré tegek a la t t 1357 m mélységben való-
sz ínű l eg olyan s z a r m a t a k o n g l o m e r á t u m o k v a n n a k , amelyek f ö l d g á z t és 
n y e r s o l a j a t t a r t a l m a z n a k . A Tó tkomlós és Kőrösszegapát i k ö r n y é k é n lemé-
l y í t e t t f ú r á s o k b i zony í to t t ák be először, hogy Nagya l fö ldünk a l a t t igenis 
v a n n a k f ö l d g á z t és fö ldo la j a t t a r t a l m a z ó pannon és sza rmata r é t e g e k és csak 
idő , pénz és a n y a g kérdése, hogy azok fe lha lmozódás i helyét meg ta l á l j ák . 
A t r i anon i b a t á r o n á tnyú ló lovászii o la jmezőnek n y u g a t i végén, Alsólendva 
h a t á r á b a n n e d v e s fö ldgázoka t t a r t ó , a lsópannon ré tegeke t n y i t o t t a k meg a 
M A N A T fúrása i . 

4.2. A muraközi kutatások 

Az 1941-ben Magyarországhoz visszacsatol t Muraközben az első világ-
h á b o r ú u t á n i összeomlásig a SINGER-féle o la j te rü le t néven i smere tes 271,85 
k m 2 t e rü le t re 1942. december 29-én a Muravidéki Asványolajipari R. T., 
röv iden a M A R T k a p o t t koncessziót . E r r e a t e r ü l e t r e esik az olajkiszivár-
gásairól m á r messze évt izedek óta i smer t Szelence—Selnica és B á n y a v á r — 
Pek len ica környéke . A m a g y a r á l l amk incs t á r és a M A R T egyidejűleg á t r u h á z t a 
e n n e k a t e rü l e tnek a jogai t az Olasz•—Német Muravidéki Ásványolajipari 
R. T.-re, v a g y röviden O N A R T - r a . E z e n a t e rü l e t en 1942-ben 2315 tonna 
o l a j a t t e r m e l t e k ; az 1943-ik évi t e rmelés már n a g y o b b volt , mer t az O N A R T 
1749 m mély pe tesbáza i fúrásából ekkor már n a p i 8—10 tonna o l a j a t ter-
me l t ek . 

A Muraközben Csáktornyá tó l északra és ke le t r e volt a P A N N Ó N I A 
n e v ű koncessziós t e rü le t . Ez is a M A N A T részére vo l t biztosí tva. Nagyságra 
nézve va lamive l k isebb, min t a M A R T területe . E z e n a területen edd ig csak 
geofizikai m u n k á l a t o k fo ly tak , fú rás i t evékenység i t t még nem is v o l t 1948-ig. 
Ez a koncesszió néha i P A S I C jugosz láv minisz tere lnöké volt. 

Mielőt t a M A N A T megkap ta vo lna ezeket a muraközi t e r ü l e t e k e t , az 
á l l ami elgondolás az vo l t , hogy az á l l am m e g t a r t j a m a g á n a k ezeken a terüle-
t e k e n va ló k u t a t á s t , de ezzel megbízza a MAORT Üzemek a m. kir. Kincstár 
Használatában nevű egyéni céget. A n é m e t e k azonban ez ellen k i f o g á s t emel-
t e k , pedig a m a g y a r k o r m á n y k i l á t á sba helyezte, hogy az innen származó 
o l a j a t Néme to r szágnak fogja eladni . 

1944. év második felében a n é m e t e k e lha tá roz ták , hogy az Alsólendva 
köze lében levő olaj- és gázmező jükbő l a földgázt Grácba fog ják elvezetni. 
E z a t e r v veszé lyez te t te a M A O R T lovászi-i o la jmeze jé t , mert e n n e k szén-
h i d r o g é n t e r m e l ő ré tegei á tnyú lnak a M A R T te rü le té re is. Hogy m e g m e n t s ü k 
a Lovászi mezőn az o la j fe lha j tó energ iá jáu l szolgáló földgázt, a MAORT-
ü z e m e k vezetősége e lha tá roz ta , h o g y a németek területére eső mezőrész 
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felesleges gázát megvásáro l juk a MAORT részére . — Ezek a t á rgya lá sok 
hosszú hónapokig t a r t o t t a k . E l ő b b meg kele t t becsüln i a f ö l d a l a t t i ré tegek-
b e n tároló gáz mennyiségé t . A MAORT s z a k e m b e r e i szer int a MAORT -
koncesszió h a t á r á n t ú l i gázmennyiség nem é r t t ö b b e t 6 millió pengőnél , de 
a n é m e t e k 10 mil l ió pengőt k í v á n t a k . Végül 1944. év végén az iparügyi és 
p é n z ü g y m i n i s z t é r i u m o k arra u t a s í t o t t á k a M A O R T - ü z e m e k e t , hogy 6 millió 
p e n g ő t azonnal f i zessenek ki a MANAT-nak . A há t ra l evő 4 mil l ió t 6 h ó n a p 
m ú l v a kell k i f i ze tn i . Ugyanis a M A O R T - ü z e m e k vezetősége az t remél te , 
h o g y ez alat t az i d ő a la t t vége lesz a h á b o r ú n a k , és ezt a h á t r a l e v ő 4 millió 
p e n g ő t soha nem ke l l kifizetnie. Azonban c sa lód t ak , mert 1945. április elején 
m e g t u d t á k , hogy a kivonuló n é m e t e k m a g u k k a l v i t t ék a M a g y a r Ál ta lános 
H i t e l b a n k s zomba the ly i f iókjából a még há t r a l evő 4 milliót. A Szá las i -kormány 
u g y a n i s elrendelte 1944 őszén, h o g y b a n k b e t é t j e i n k e t , 20 000 pengő kivételé-
vel á t kell u ta ln i a dunán tú l i b a n k o k b a . E n n e k a z o n b a n csak részben t e t t ü n k 
e leget , mert a k o r m á n y nem is t u d t a , hogy m e n n y i a MAORT-üzemek he t i 
pénzszükséglete . E n n e k a t r anzakc iónak a kierőszakolója e g y Z E N T G R A F 

n e v ű német k ö z p o n t i ügyvezető igazgató vo l t . 
A MANAT igazgatósága m a g y a r vezető személyzetet n e m igen alkal-

m a z o t t . A nehézségi méréseket azonban az E ö t v ö s Intézet t a g j a i végezték 
F E K E T E Jenővel, m a j d B A S S Ó I m r é v e l az élen. K i t e r j e d t szeizmikus méréseiket 
a hannover i n é m e t Seismos vá l l a l a t végezte. 

4.3. A Magyar—Olasz Ásványipari R. T. kutatásai 

1942. s z e p t e m b e r 10-én mega l aku l t 6 millió p e n g ő a laptőkével a Magyar— 
Olasz Ásványolajipari R. T. E z t röviden B u m o l á r t - n a k n e v e z t é k . E b b e n a 
m a g y a r kincstár 5 5 % - k a l , a r ó m a i Azienda Generale Italiana Petroli 4 5 % - k a l 
vá l l a l t é rdekel tséget . Még a koncessziós szerződés n e m is vo l t megkötve , a 
t á r s u l a t már 1942. m á j u s 27-ike ó t a t e v é k e n y k e d e t t . Engedményes k u t a t á s i 
t e r ü l e t e az ország északkeleti részén N a g y b á n y a , Beregszász, Munkács , Ung-
v á r , Máramarossz ige t , Huszt és Kőrösmező k ö z ö t t mintegy 20 620 km2- t t e t t 
ki . A földtani és geofizikai k u t a t á s o k o n k ívül m é g 1942-ben megkezdőd tek 
a f ú r á s i m u n k á l a t o k is az év t i zedek óta jól i s m e r t Izaszacsalon. Az i t t en i 
R o t a r y fúrás mé lysége 1566 m . E z az ú j f ú r á s t öbb o l a j t a r t a l m ú szintet 
ke resz teze t t és n e m lehetetlen, h o g y ha a r é t egv izsgá la toka t b e f e j e z h e t t ü k 
v o l n a , termelésre é rdemes mennyiségű olajat is t a l á l h a t t u n k v o l n a ebben a 
f ú r ó l y u k b a n . A h á b o r ú s események azonban ú g y a lakul tak , h o g y ez az olasz 
fúróberendezés e l ő b b Hajdúszobosz lóra , ma jd K a r c a g r a kerü l t , aho l 1946-ban 
egy ar téz i k u t a t f ú r t a k vele K Á L L A I Géza egykor i r udabánya i bánya igazga tó 
kezdeményezésére . E z a Massaren t i R. 9-es fú róberendezés egyébkén t n e m 
vo l t alkalmas a K á r p á t o k b a n v a l ó haszná la t ra . 
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Az igazgatóság és a fe lügyelőbizot t ság 15 tagból á l l o t t , amelynek 8 
m a g y a r t a g j a vo l t . 

E n n e k a vá l l a la tnak m o z g a t ó rugója Carlo Z A N M A T T I olasz mérnök v o l t . 
A B u m o l á r t magyar admin i sz t r á to ra S C H M I D T El igius Róber t b á n y a -

mérnök , e g y e t e m i ' m a g á n t a n á r , geológus vo l t , igazgatói minőségben . A m ű s z a k i 
igazgató Ercole A R C U C C I f ú r ó m é r n ö k . 

A t e r ü l e t fö ld tan i té rképezésével S C H R É T E R Zoltán, a Magyar Á l l a m i 
Fö ld t an i I n t é z e t ny . i gazga tó j á t és S T R A U S Z László M A O R T geológust b í z t a 
m e g a vá l l a l a t . A szóban fo rgó f ú r á s t P A P P S imon, telegdi R Ó T H Ká ro ly és 
S C H R É T E R Zo l t án kollektíve t ű z t é k ki, S C H R É T E R fö ld tan i t é rképe a l a p j á n . 

Ezen te rü le t rő l B Ö C K H J á n o s kész í t e t t e el az első részletes f ö l d t a n i 
t é rképe t , a m e l y e t 1894-ben t e t t e k közzé a M. Kir . Fö ld tan i In t éze t É v k ö n y -
v é b e n . Az 1910-es évek elején B Ö C K H H u g ó vo l t a Magyar Kárpáti Petróleum 
B. T. m a g y a r geológus szakér tő je , akinek a j á n l a t á r a P Á V A I V A J N A Ferenc is 
t é rképeze t t ezen a terüle ten , 1913-ban. 1941- és 1942-ben P Á V A I ismét i t t t é r -
képez , e zú t t a l a Föld tan i I n t é z e t részére és i t teni t a n u l m á n y a i n a k e redmé-
nye i t 1943-ban a Földtani Intézet Évi Jelentésének Függeléké-ben „A Fe l ső 
Izavö lgy kö rnyékének geo lóg iá j a " címen közöl te . S C H R É T E R Zoltán i t t e n i 
geológiai fe lvé te lének e r e d m é n y é t a Földtani Közlöny 1943-ik évi k ö t e t é b e n , 
„ A z izaszacsali kőola j te rü le t f ö ld t an i v i szonya i " című ér tekezésében t e t t e közzé . 

A f ú r á s e lektromos v izsgá la t á t S C H E I B L I Károly, a pár izs i Sch lumberger 
•cég mérnöke végezte el. 

A B u m o l á r t egész magyarország i t e rü le té rő l egy g rav iméte res fe lvé te l 
készül t S C H E F P E R Viktor gépészmérnök vezetésével . 

S T R A U S Z László az 1943. évben az I za völgyében v é g z e t t geológiai fel-
vételéről szóló jelentését 1950-ben t e t t e közzé a Földtani Intézet Évi Jelen-
tésé-ben. 

A g rav iméteres felvételről szóló t e r j ede lmes jelentés a MAOBT Lzemek 
a m. kir. Kincstár Használatában nevű egyéni cég budapes t i központ i i r o d á j á -
b a n készült . S C I I E F F E R V ik to r í r t a meg ezt a m u n k á t , a m e l y e t szé tosz to t t ak 
az i l letékesek közö t t . Az ezzel j á ró köl t ségeket a MAOBT Üzemek v i se l ték . 
S C H E F F E R V ik to r segí tőtársai ebben a m u n k á b a n Monnet C O R R A D O olasz 
b á n y a m é r n ö k , P E T S C H Carl osz t rák geofizikus és Kiss A n d r á s b á n y a m é r n ö k 
vo l t ak . A fe lvé te l t egy Boucher X . 13-as amer ika i g rav iméter re l eszközölték. 

Az alföldi te rü le teken és K á r p á t a l j a egy részén a b á r ó Eötvös Loránd 
Geofizikai Intézet szakemberei ( F E K E T E J e n ő , S Z E C S Ő D Y Miklós, H A Á Z I s t v á n , 
D O M B A I Tibor) végezték el a torziós mérleges felvételeket . 

4.4. A M. Kir. Ásványolaj Bányaüzem kutatásai 

É s z a k - E r d é l y 1940-ben t ö r t é n t visszacsatolása u t á n m a g y a r t e r ü l e t r e 
e se t t a N a g y v á r a d közelében levő T a t a r o s — B o d p n o s — D e r n a környéke is . 
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I t t régóta ismeretes vo l t a nagy t e rü le t r e k i te r jedő aszfal tos-olajos h o m o k 
kibúvás. A k incs tá r ü z e m b e helyezte ez t a b á n y á s z a t o t is, amelyben m é g 
mindig a régi , elavult b á n y á s z a t i és te rmelés i módsze reke t haszná l ták , de 
m á r f o l y a m a t b a te t t ék az ú j gazdaságosabb e l já rásoka t is. A terüle t ú j b ó l i 
fö ldtani t a n u l m á n y o z á s á t és térképezését N O S Z K Y J e n ő r e bízták, aki e n n e k 
a megb íza tá snak eleget is t e t t . 

1942-ben Dernán m i n t e g y 5000 t o n n a aszfaltot és 396,8 tonna aszfa l t -
bázisú o l a j a t á l l í to t tak elő. 

Ezen a környéken 1941—1942-ben B A N A I Gyula és B A S S Ó Imre végez-
tek fe lvéte leket Eö tvös - ingáva l . 

4 .5. A tiszakürti kincstári fúrás 

A m a g y a r kincstár 1942. okt. 3. és 1943. aug. 22. k ö z ö t t a Tisza- és Kőrös -
zugban Kisasszonyszőlő h a t á r á b a n egy nehézségi m a x i m u m o n is végez t e t e t t 
mé lyfúrás t . E z t a fú rás t a MAORT Üzemek a m. kir. Kincstár Használatában 
levő egyéni cég végezte önköl tségen, m e r t a k incs t á rnak nem volt megfele lő 
fúróberendezése . 2259 m v a s t a g pliocén t a k a r ó a l a t t a fúrás nu l l ipórás 
amphis teg inás miocén r é t egekben ha lad t 2311,5 m mélységig. Ebből a ré teg-
sorból, a f ú r ó l y u k alsó szakaszából nap i 36 m3 , kissé gázos , 92° C hőmérsék-
le tű , sós (26,38 g/l), jódos , b rómos forró víz szállott fe l . A felső-pannon ré te -
gekben 365—373 m mélységben gázok je len tkez tek ( 6 7 % metán és 3 3 % 
nitrogén), de csak csekély mennyiségben. Szerző a k i n c s t á r n a k ado t t je len-
tésében kife jezésre j u t t a t t a , hogy ezt a f o r r ó vizet, a k ú t megfelelő k iképzése 
u t á n u g y a n ú g y lehetne kihasználni , m i n t Ha jdúszobosz lón . De erre csak 
1952-ben k e r ü l t sor. 

4 .6. Az észak-erdélyi gázkutatások 

Az 1940-ik év őszén Erdély északi része i smét m a g y a r ura lom a l a t t 
volt . A r o m á n uralom a l a t t alig t á r t ak fel ú j gázmezőket (Szász-Nádas, Szász-
Buda , Szász-Dálya és Völc) . Ezeket is m é g magyar geológusok t a l á l t ák meg . 
Telegdi R Ó T H Károly az „ E r d é l y i fö ldgáz , mint ene rg i a fo r r á s " című közle-
ményében (Das Schaffende Ungarn, 1943. június 1.) a következőket í r j a : 
„ B Ö C K H H u g ó n a k és m u n k a t á r s a i n a k k o r á b b i k u t a t á s i eredményei a l a p j á n 
ismeretes vo l t , hogy hol kel l megkezdeni az ú j k u t a t á s o k a t . Ezeknek t u d o m á -
nyos veze tésé t , miu tán B Ö C K H Hugó időközben m e g h a l t , korábbi ko l l égá ja 
és a Nagykan i z sa környéki pe t ró leumterü le teknek a fe l fedezője : R A P P S imon 
ve t t e á t . " A k u t a t á s o k c s a k n e m elér ték az 1913-ik évi e redményeke t . , ,Az 
e redmény t e h á t teljes v o l t . " 

Szerző j avas l a t á ra az annak ide jén (1911—1918) á l ta la t é rképeze t t és 
1940—1944. évek közöt t kijelölt r emény te l j e s p o n to k o n — N y á r á d s z e r e d a , 
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Erdőszen tgyörgy , Vasasszen tgo t thá rd , Yasasszentegyed, Szen t i s tván , Maros-
te lek — k ö r n y é k é n 31 f ú r ó l y u k a t mé ly í t e t t le a m. kir. i p a r ü g y i min i sz té r ium 
X . szakosztá lya . A vasas szen tgo t thá rd i mező fú rása i csak n é h á n y 10 000 m 3 

gázt a d t a k és i t t nem s z á m o l h a t t u n k n a g y o b b gázmennyiségekkel . E z e k a 
k u t a k a nyá rádsze reda i és e rdőszen tgyörgy i k u t a k k a l e g y ü t t n a p i 4 millió m 3 

fö ldgázt szo lgá l t a t t ak . E b b ő l a mennyiségből nap i 400 000 m 3 gázt l ehe tne 
fe lhasználni a k u t a k megeről te tése nélkül . 

Az észak-erdélyi gázmezők fö ldgázának k ihaszná lásá ra a magyar kor-
m á n y e n g e d m é n y t ado t t az Erdélyi Földgáz R. T.-nek, a m e l y 1943. augusz tus 
h ó 18-án 14 000000 pengő a lap tőkéve l a lakul t meg. A k incs t á r ebben a vál lal-
kozásban 5 1 % - k a l , a m a g y a r magánvá l l a l a tok : a Hungária Vegyi- és Kohó-
művek R. T., a Weisz Manfréd R. T., a Salgótarjáni Kőszénbánya R. T., az 
Erdélyi IMI ( Ipar i Munkasze rvező In téze t ) és az Urikány Zsilvölgyi R. T. 
pedig 4 9 % - k a l vesznek rész t . 

A szerződés ha tá lya k i t e r j e d min tegy 34 010 km2 t e rü l e t r e , amely magá -
b a n foglal ja a S z a t m á r n é m e t i t N a g y v á r a d d a l összekötő vonal tó l ke le t re 
f e k v ő és a Magyar—Olasz t e rü l e t ének déli h a t á r a és a m a g y a r — r o m á n h a t á r 
közö t t i országrészt . E szerződés megkötése e lőt t az i p a r ü g y i min i sz té r ium 
Erdőszen tgyö rgy—Marosvásá rhe ly—Nyárádsze reda közöt t egy 8 " á t m é r ő j ű , 
35 km hosszú gázvezetéket é p í t t e t e t t a M A O R T Üzemekkel , elsősorban azé r t , 
h o g y Marosvásárhe ly gázel lá tása biz tosí tva legyen. Az E r d é l y i Földgáz R . T . 
ez t a veze téke t is átveszi és kiépí t i 170 k m hosszúságban Désen át Nagy-
bányá ig . E b b ő l a vezetékből ágazik m a j d ki egy körülbelül 40 k m hosszúságú 
veze ték Kolozsvár ra . Ezen gázvezeték gyors megépítése elsősorban a t t ó l 
f ü g g , hogy elő lehet-e t e r e m t e n i a hozzá szükséges 8500 t o n n a vasa t . A veze-
t é k e n szá l l í tandó gáz az e m l í t e t t városok fű t é s i szükségle te inek kielégítése 
mel le t t a meglevő ipa r t e l epeknek , t o v á b b á egy a Nitrokémia ál tal ép í t endő 
földgázfeldolgozó üzemnek, k o r o m g y á r n a k , a Székelyföldi Villamosművek erő-
k ö z p o n t j á n a k és N a g y b á n y á n egy ú j vi l lamos e rőközpon tnak lesz az erőforrása . 

A meglevő gázmennyiség növelésének és t a r t a l ékképzésének cé l jából 
még a Maros já ra—Maros te lek környéki szerkezet m e g f ú r á s a állott fo lya-
m a t b a n , kedvező előjelek me l l e t t . 

A másod ik v i l ágháború t megelőző időben (1912—1940) nagyon kevés 
geofizikai m u n k á t végeztek az Erdélyi Medencében, azt is a magyarok , leg-
i n k á b b a Maros völgyében. A m i k o r Erdé ly egy része v i s sza t é r t , habár ideig-
lenesen is, m i n d j á r t a m é l y f ú r á s o k megkezdésekor m e g k e z d t ü k a gravi-
méteres és torz iós mérleges m u n k á l a t o k a t is. Ezeke t i t t is az Eötvös Loránd 
Geofizikai Intézet ( D O M B A I T ibo r , O R S Z Á G H J ános ) végez te , eleinte F E K E T E 

J e n ő és később B A S S Ó I m r e vezetésével , o lyan t e rü le teken , amelyeken föld-
t a n i s zempon tbó l az k í v á n a t o s n a k lá t szo t t . 

Az észak-erdélyi fú rá s i munká l a tok , a m i n t e m l í t e t t ü k , 1940 őszén 
kezdőd tek meg. A kincstár e b b e n az időben csak régi T r a u z l és Fauck- rend-

2 8 * MTA Müsz. Tud. Oszt. Köz . 33. köt., 1964. 
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szerű, öblí téssel dolgozó fú róbe rendezéseke t használ t . E z e k e t B ü k k s z é k r ő l 
kel let t E r d é l y b e száll í tani, m e r t o t t m á r n e m volt szükség r eá juk . Egye t l en -
egy Ro ta ry - r endsze rű fú róberendezése vol t a k i n c s t á r n a k , amelye t m é g 
1925-ben v e t t e k , de a m e l y e t soha n e m helyeztek ü z e m b e , hanem haszná la t -
lanul Ha jdúszobosz lón t á r o l t a k 1940-ig. E k k o r a MAORT kibérel te ezt a 
berendezés t a k incs tá r tó l és kiegészí tve, ezzel f ú r t a m e g a l e n d v a ú j f a l u s i 
szerkezet 1. sz. o la j t e rmelő k ú t j á t . 

E k k o r azonban szükség le t t vo lna erre a berendezésre E rdé lyben . A 
MAORT m ű s z a k i személyze te ezzel f ú r t a meg az 1. sz. g á z k u t a t E rdőszen t -
györgyön. Üzemveze tő i t t R O S T A Fe renc M A O R T f ú r ó m é r n ö k , f ő fú rómes t e r , 
B A L Á Z S I s t v á n M A O R T m ű v e z e t ő vo l t . Beosz to t t á l l ami t isztviselők ezeknél 
az erdélyi f ú r á sokná l a köve tkezők v o l t a k : K i s s I s t v á n oki. b á n y a m é r n ö k , 
b á n y a t a n á c s o s , a ko lozsvár i K u t a t ó B á n y a h i v a t a l veze tő j e , A J T A I László , 
T A S S O N Y I Zsolt és L E T S Ő László b á n y a m é r n ö k ö k v o l t a k . Fúrás i ü z e m v e z e t ő 
J O L S V A I A r t ú r volt . 

4.7. A Magyar—Szovjet Olajipari R. T. vagy röviden „MASZOVOL" 

A m á s o d i k v i l ághábo rú befejezése u t á n a p o t s d a m i egyezmény jogo t 
ado t t a Szov je tun iónak a r r a , hogy a n é m e t e k n e k Magyarország t e r ü l e t é n 
levő összes olaj-gázkoncessziói t á tvegye . E z t meg is t e t t e . 1946-ban meg-
a l a p í t o t t á k a Magyar Szovjet Nyersolaj Részvénytársaság-ot. E n n e k alap-
szabálya i t 1946-ban p u b l i k á l t á k a Budapesti Közlöny j ú l ius 12-i s z á m á b a n . 
E n n e k a lap í t ásá ró l szóló E g y e z m é n y t 1946. április 8 - á n í r t á k alá. 

A Maszovol m e g k a p t a a M A N A T ál ta l m e g f ú r t tó tkomlós i és berek-
böszörményi gázt és o l a j a t t a r t a l m a z ó te rü le teke t is, amelyeken h a t a l m a s 
gázki törések vol tak, de amelyeken n e m ta l á l t ak t e rmelés re érdemes m e n y -
nyiségű o l a j a t . 

Az 1943-ik év elején f ú r t be rekböszörményi 1. sz. k u t a t 1945. év végén 
és 1946-ban f ú v a t t á k is és 177 a t m n y o m á s mellet t 6 mm-es f ú v ó k á v a l n a p i 
55 000 m 3 k e v e r t gázból (58 ,4% szénsav és 39,47% szénhidrogén) nap i 1000 m 3 

gazolint t e rme l t ek . E n n e k a k ú t n a k a mélysége 1356,8 m . A MANAT i t t 
5 k u t a t f ú r t , de az ö t ö d i k e t már a MASZOVOL f e j ez te be. A MASZOVOL 
1948. n o v . 6., 7., 8. és 9. sz. k u t a k a t f ú r t a meg. A 9-ik f ú r á s nap i 80 000 m 3 

kever t gáz t és 4000 m 3 k o n d e n z á t u m o t a d o t t ; a f ú v ó k a 8 m m vol t . 

4.8. Tótkomlósi fúrások 

I t t a MANAT 1943. szept . 19-ig 6 fú ró lyuka t m é l y í t e t t le. A mé lység 
1531,5—1704 m közöt t vá l t akozo t t . A MASZOVOL 1948-ig nem fog la lkozo t t 
ezzel a t e rü le t t e l . 

1\1TA Müsz. Tui. Oszt. Közi. 33. kot., 1964. 
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Az 1618 m mély 1. sz. fúrás t a l pá ró l erős gázki törés t k a p t a k . A fúrás 
1941. m á j u s 23—augusztus 1. közöt t készü l t . 10 mm-es f ú v ó k á v a l n a p i 80 000 m 3 

kever t g á z t és összesen 100—200 m 3 o l a j a t nyer tek az a lsó-pannon ré tegekből . 
A t ö b b i fú rá sok is a d t a k több-kevesebb gázt és j ó o l a j n y o m o k a t . 1948-ig 
n e m is t a l á l t a k i t t k i t e rmelés re é r d e m e s gáz- és o la jmenny i sége t , de ez volt 
az Al fö ldön az első o l y a n fúrás , a m e l y i k beb izony í to t t a azt a f e l t evés t , hogy 
a mélység rétegei igenis t a r t a l m a z n a k nyersola ja t és földgázt . 

4.9. Biharnagybajömi fúrások 

E z e n az alföldi szerkezeten 1946. okt. 24—1948. dec. 30-a közö t t 8 
k u t a t ó f ú r á s t végzet t a MASZOVOL. Ezeknek a f ú r á s o k n a k a mélysége 
1111,5 és 1466,5 m k ö z ö t t vá l t akozo t t . 1947. és 1948. évek k ö z ö t t az alsó-
pannon rétegekből összesen 614 588 t o n n a olajat t e r m e l t e k ezen a mezőn. 
Ezeknek a fú rásoknak egy része elér te a kristályos p a l á k b ó l álló a laphegysége t . 

E n n e k a vá l l a l a tnak magyar fú rómérnöke i e b b e n az időben H E G E D Ű S 

Ferenc, A N G Y A L Fe renc és A J T A I Lász ló b á n y a m é r n ö k ö k és m a g y a r geológusai 
K Ö R Ö S S Y László és C S I K Y Gábor v o l t a k . 

Végszó 

Az e lőado t t akban vázolni i gyekez tünk mérnöke ink , geológusaink és 
geof iz ikusaink tevékenységé t . B e n n ü n k e t , p ioní rokat senki sem t a n í t o t t a 
szénhidrogének k u t a t á s á r a és mikén t i fe l tárására s e m az egye temen , sem a 
gyako r l a tban . Nekünk ez t a t u d o m á n y t s a j á t m a g u n k t ó l és jó részben a világot 
j á rva , n a g y erőfeszí tésekkel m a g u n k n a k kellett e l s a j á t í t a n u n k . E z a törek-
vésünk eredményes v o l t , s ö römünkre szolgál, hogy s ikerül t o lyan u t ó d o k a t 
neve lnünk , akik p é l d á n k a t követve , idehaza nemcsak e l s a j á t í t o t t á k , hanem 
tovább is fe j lesz te t ték az ál ta lunk beveze t e t t módszereke t és ezá l t a l olyan 
e redményeke t értek el, amelyekre népgazdaságunk büszkén h i v a t k o z h a t i k . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 





F U C H S K Á R O L Y K É Z I R A T I H A G Y A T É K A 

B E N D E F Y L Á S Z L Ó 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkeze t t 1963. március 5 - é n ] 

FUCHS Káro ly (1851 —1916) a m o d e r n f o t o g r a m m e t r i a e g y i k l egk iemelkedőbb ú t t ö r ő j e , 
pozsony i születésű m a g y a r m a t e m a t i k a és f i z i k a t a n á r vol t . 

Szak i roda lmi m u n k á s s á g a a m a t e m a t i k a i , f izikai, n y e l v i , fi lológiai és teo lógia i tudo-
m á n y o k t e r ü l e t é n mozog. A család t u d o m á s a szerint t ö b b m i n t 200 do lgoza ta j e l en t meg 
n y o m t a t á s b a n . 

K é z i r a t a i részben u t o l s ó l akóhe lyén , P o z s o n y b a n m a r a d t a k , részben B é c s b e ke rü l t ek . 
Az e lőbb ieke t a Szlovák T u d o m á n y o s A k a d é m i a megkü ld te a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadé-
m i á n a k . A t ö b b mint 10 000 íve t k i tevő a n y a g o t szerző r e n d e z t e és a köve tkező szakcsopor-
t o k b a s o r o l t a : középiskola i t a n á r i e lőadása iva l kapcsola tos t a n í t á s i váz l a tok ; u t a s í t á s o k fizikai 
t a n s e g é d l e t e k készí tésére; r e g u l á t o r o k ; a n a l i t i k a és számelméle t ; a legkisebb n é g y z e t e k mód-
szere; e lméle t i geodézia; t a n u l m á n y o k az o p t i k a , az e lmélet i f i z i k a és a kap i l l a r i t á s köréből ; 
f o l y é k o n y k r i s t á lyok ; á r a p á l y t a n u l m á n y o k ; görög mitológiai és keresz tény teo lógia i i ra tok . 

1916. j a n u á r 10-én örök á l o m r a h u n y t a le s z e m é t P o z s o n y b a n a korszerű 
f é n y t é r k é p e z é s ( f o t o g r a m m e t r i a ) egy ik l e g k i m a g a s l ó b b e lméle t i t udósa , 
F U C H S K á r o l y , n y u g a l m a z o t t közép i sko la i m a t e m a t i k a - f i z i k a t a n á r . 6 5 év 
á l l t m ö g ö t t e . H a l á l á v a l egy p r o b l é m á k b a n , p r o b l é m a m e g o l d á s o k keresésében 
és e r e d m é n y e k b e n e g y a r á n t g a z d a g , de b a j o k b a n és c s a l ó d á s o k b a n sem 
szegény élet é r t v é g e t . 

A F u c h s - c s a l á d eredete 

F U C H S K á r o l y r ég i , törzsökös f e lv idék i f a m í l i á k közé s z á m í t ó csa ládból 
s z á r m a z o t t , ame lybő l a m ú l t s z á z a d b a n a jeles t e r m é s z e t t u d ó s o k egész sora 
k e r ü l t k i . 

D é d a t y j a , Michae l Math ias FUCHS, 1766-ban Lőcsén s z a b ó m e s t e r [1]. 
N a g y a t y j a , F U C H S J á n o s Sámue l , a lőcse i szász ág. e v a n g é l i k u s egyház lelkésze, 
m a j d a l emberg i e g y h á z s z u p e r i n t e n d e n s e (püspöke) v o l t . (Szül. Lőcsén , 1766-
b a n ; m e g h . L e m b e r g b e n az 1817. év i n a g y k o l e r a j á r v á n y b a n ) [1]. F ia i a 
t u d o m á n y o k te rén m e g b e c s ü l t n e v e t szerez tek m a g u k n a k . 

I d ő s e b b i k f i a , F U C H S Vilmos, geológus le t t . 1 8 0 2 - b e n Lőcsén s z ü l e t e t t ; 
t a n u l m á n y a i t Lőcsén és L e m b e r g b e n f o l y t a t t a . 1819-ben s z ü l ő v á r o s á b a n gyógy-
szerészsegéd, m a j d 1 8 2 6 - b a n Bécsben g y ó g y s z e r é s z t a n f o l y a m o t h a l l g a t o t t , és 
u g y a n o t t dok to r i o k l e v e l e t n y e r t . E z t köve tően a s e lmec i b á n y á s z a t i akadé-

l 
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m i á r a i ra tkozot t b e , és ot t 1834-ben b á n y a m é r n ö k i oklevelet szerze t t . E g y 
ideig különböző b á n y a m ű v e k n é l , k ö z t ü k az agordoi r é z b á n y á k n á l gyakor la t i 
m u n k a k ö r b e n do lgozo t t , ma jd m i n t bánya t anácsos és főkohászmes te r Selmecre 
k e r ü l t , de innen 1849-ben menekü ln ie kellet t . A szabadságharc i d e j é n ugyanis 
— mikén t a csa ládi h a g y o m á n y m a is élénken számon t a r t j a —KOSSUTH 
megbízásából Se lmecbányán l ő p o r g y á r a t r endeze t t be és a z t veze t te [1]. 
1851-ben a szerb k o r m á n y t ó l megb ízá s t kapo t t a szerb állami b á n y á s z a t meg-
szervezésére. Be lg r ádba köl tözöt t , és o t t hal t m e g 1853. j a n u á r 28-án. Szak-
i r o d a l m i m u n k á s s á g á é r t [2] a bécsi t u d o m á n y o s akadémia t a g j á v á választot ta . . 
I s m e r e t e s egy geodéziai t á rgyú m ű v e is [3], me lyben a térszíni v i szonyoknak 
a b a r o m e t r i k u s és t r i gonomet r ikus magasságmérésekre g y ak o ro l t ha tásá t 
t á r g y a l j a . 

A f i a t a l abb ik f iú , F U C H S A lbe r t , ugyancsak Lőcsén szü le t e t t , 1808. 
ápr i l is 8-án. E lőbb a pozsonyi evangél ikus teológián lelkésszé a v a t t á k , m a j d 
Bécsbe ment , és az o t tan i e g y e t e m e n csi l lagászatot , Gö t t i ngenben pedig 
m e n n y i s é g t a n t h a l l g a t o t t . 1837-ben az eperjesi , 1846-ban ped ig a pozsonyi 
l í c e u m b a n a m a t e m a t i k a és f i z ika t a n á r a , később pedig u g y a n a n n a k az igaz-
g a t ó j a le t t . K ivá ló t e r m é s z e t t u d o m á n y i í róként i smer jük . T ö b b önálló műve 
j e l e n t meg [4], t u d o m á n y o s do lgoza ta i pedig a Magyarhoni Természetbarát, 
a pozsonyi Verhandlungen für Naturkunde c ímű fo lyói ra tban és F R E S E N I U S 

Zeitschrift für Analitische Chemie-jéhen je lentek meg. P o z s o n y b a n halt meg 
1894-ben. 

Lőcséről ú g y kerü l t P o z s o n y b a , hogy o t t o lyan t a n á r t ke res tek , aki a 
t e r m é s z e t t a n t m a g y a r nyelven t u d j a előadni, de amellet t n é m e t ü l is töké-
l e t e s e n beszél. A pá lyáza tná l s o k a t n y o m o t t a l a tban K a s s á n , 1845-ben 
m e g j e l e n t m u n k á j a , amely a legelső magyar n y e l v ű t e rmésze t t an i t a n k ö n y v e k 
egy ike [4]. 

A csa ládnak kimagasló t a g j a volt még F U C H S Albert unoka t e s tvé re : 
F U C H S Fr igyes 1 is. 1800-ban s zü l e t e t t Lőcsén, és a pesti I n s t i t u t u m Geo-
m e t r i c u m b a n k a p t a 1821-ben m é r n ö k i oklevelét [5]. 1822-től 1834-ig részint 
m a g á n m é r n ö k k é n t dolgozott a Szepességben, rész in t pedig a D I E T R I C H bárók 
A r a d megyei b i r t o k á n uradalmi m é r n ö k k é n t fog la la toskodot t . 1834-től kezdve 
az ú j lublói u r a d a l o m erdeinek és vasműve inek fe lügyelő jeként k ivá ló műkö-
dés t f e j t e t t ki, m i n t e rdőgazdasági szakember . Az erdészetnek t u d o m á n y o s 
a l a p o k r a való f e k t e t é s e és az oksze rű erdőgazdálkodás meghonos í tása körül 
n a g y érdemeket szerze t t . Gyako r l a t i t evékenységén kívül szak i roda lmi mun-
k á s s á g a is s z á m o t t e v ő [6]. „ D i e C e n t r a l - K a r p a t h e n mit den náchs t en Vor-
a l p e n " c. m u n k á j a [7] mel lék le tként a legelső részletes t é r k é p e t t a r ta lmazza 
a Középső K á r p á t o k r ó l , ide é r tve a Magas- és az Alacsony-Tá t ra hegycsoport-
j á t is. Ez a m u n k a t e h á t nemcsak fö ldra jz i és u t a z á s i ( turiszt ikai) i r oda lmunk-
b a n ú t tö rő , h a n e m k a r t o g r á f i á n k tö r t éne tében is kimagasló a l k o t á s . 

F U C H S Fr igyes Lőcsén ha l t m e g 1874 ok tóberében . 

MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 33. köt.. 1964. 
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Fuchs Ká-olv 
(1851—1916) 

F U C H S A lbe r tnek első felesége M U N Y A Y L u j z a volt .1 (Szül. Olaszfa luban = 
"Wallendorf, Lőcse közelében, 1823-ban, megh . Pozsonyban , 1857-ben.) 

A F u c n s - f i ú k közül k e t t ő v i lághírnevet b iz tos í to t t m a g á n a k . T ivada r 
(Thecdor) vo l t az idősebb. 1843-ban E p e r j e s e n születet t . Orvosi pá lyá ra 
készül t , később azonban geológus le t t . F ő k é n t á s v á n y t a n n a l foglalkozot t , és 
1863-ban a bécsi K . K . H c f m i n e r a l i e n k a b i n e t t ag j ává n e v e z t é k ki. N e m 
sokkal később m á r a Hofmuse t im osz tá ly igazga tó ja . Ér tékes i roda lmi munkás-
ságáér t a bécsi t u d o m á n y o s a k a d é m i a tag ja i s o r á b a ik t a t t a . Szakdo lgoza ta iban 
számos magyarország i v o n a t k o z á s ú t is t a l á lunk [8]. 

Fuchs Káro ly é le tú t ja a t a n á r i oklevélig 

A f i a t a l a b b i k f iú , Káro ly H e n r i k , 1851. j ú n i u s 5-én szü le te t t Pozsonyban . 
E l e m i és középiskolái t szü lővárosában végez te , m a j d 1869-ben, egyetemi 
t a n u l m á n y o k fo ly t a t á sa vége t t , a nála nyolc évvel idősebb b á t y j á h o z Bécsbe 
k ö l t ö z ö t t . T i v a d a r ekkor m á r — h a t év óta — a bécsi állami geológusok igen 
megbecsü l t t a g j a vol t . A ké t t e s t v é r éveken á t együ t t l a k o t t T i v a d a r Nuss-
dor fe rs t rasse 25. a la t t i l akásán [9]. 

1 E b b ő l a házas ságbó l 8 g y e i i r e k s zü l e t e t t , é spedig : Aliért ( jogász v o l t , 21 éves k o r á b a n 
t í f u s z b a n m e g h a l t ) ; Tivadar (geológus l e t t ) ; Vilma ( D r e z d á b a n t an í tónő i ok leve le t szerzet t ) ; 
Kornélia ( a n y j a ha l á l a u t á n á t v e t t e a t y j a h á z t a r t á s á n a k veze tésé t ) ; Lujza ( f é r j e z e t t Grei l ichné; 
sógora , Greilicli J ó z s e f , a béesi e g y e t e m e n a m a t e m a t i k a professzora v o l t ) ; Károly (közép-
iskolai t a n á r ) ; Anna (14 éves k o r á b a n m e g h a l t ) ; végül Vilmos (vasút i m é r n ö k , 50 éves k o r á b a n 

m e g h a l t ) . 
FXJCHS A l b e r t másod ik h á z a s s á g á b ó l György n e v ű f i a szüle te t t , ak ibő l a Ganz és T á r s a -

D a n u b i u s gép- , v a g o n - és h a j ó g y á r i g a z g a t ó j a le t t . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Kőzi. 33. köt., 1964. 
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K á r o l y nyolc t e l j e s esztendőt t ö l t ö t t Bécsben nagy anyag i gondok 
közöt t . A t y j á t sok g y e r m e k e anyag i lag teljesen i génybe ve t t e , Theodor 
b á t y j a ped ig 1869-ben m é g nem állt o ly fényesen, h o g y öccsének g o n d j a i t 
magára v e h e t t e vo lna . E z é r t Káro ly évekig a T h e r e s i a n u m köze lében , a 
Wiedenben , bérelt s zobácskában élt, és szabad i d e j é b e n egy fényképészné l 
r e t u s ő r k é n t dolgozott [1] . De az ö n f e n n t a r t á s g o n d j a nem t u d t a k e d v é t 
szegni. Minden erejét t u d á s a g y a r a p í t á s á n a k szentel te . N e m t a k a r é k o s k o d o t t 
az idővel . T a n u l t m i n d e n t , ami csak fe lke l t e t t e é rdeklődésé t . Legszívesebben 
és l eg többe t m a t e m a t i k á t , f iz ikát és csi l lagászatot . D O L E Z A L professzor meg-
emlékezéséből [ 1 0 ] t u d j u k , hogy F U C H S Károly egészen 1 8 7 7 - b e n beköve t -
keze t t haza té r t é ig a bécs i egyetemek szorgalmas h a l l g a t ó j a volt . Ké t ség te l en , 
hogy egye t emi szintű képze t t sége vol t a görög és l a t i n nyelvben, az ógörög és 
ónémet i roda lomban , és j á r a t o s volt a keresz tény t eo lóg iában is. 

Analízisre , m a t e m a t i k á r a , kü lönösen pedig a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k á r a 
a m a g y a r származású P E T Z V Á L József ( 1 8 0 7 — 1 8 9 1 ) o k t a t t a , aki e k k o r i b a n 
már a bécs i egyetem r e n d e s t aná ra vo l t . Tőle t anu l t a az op t iká t , és tőle szerezte 
azt a m a g a s fokú a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k a i készséget , amely későbbi éveiben 
anny i t e r m é s z e t t u d o m á n y o s törvényszerűség levezetésére képessé t e t t e . 

Meteorológiát és a sz t ronómiá t E d m u n d WEissné l ( 1 8 3 7 — 1 9 1 7 ) hall-
ga to t t . W E I S S a B u d á r ó l Bécsbe s z a k a d t J . J . v . LiTTROwnak ( 1 7 8 1 — 1 8 4 0 ) 

asszisztense, ma jd a n n a k halála u t á n az egyetemen u t ó d j a volt . A csil lagdai, 
a híres bécs i S te rnwar te igazgatói á l l á sá t azonban az e l h u n y t f ia , K a r i Ludwig 
v. L I T T R O W ( 1 8 1 1 — 1 8 7 7 ) kap ta . F U C H S Károly vele is ismeretséget k ö t ö t t , 
s így n e m c s a k elméleti csil lagászati o k t a t á s b a n részesül t W E I S S Í Ő I az egyete-
men, h a n e m gyakor la to t is szerzett az észlelésben L I T T R O W oldalán. 

A f i z ika te rü le tén is szerencse k í sé r t e . Ugyanis e b b e n az időben J o s e p h 
STEFAN ( 1 8 3 5 — 1 8 9 3 ) v o l t a bécsi e g y e t e m e n az e lméle t i és gyakor la t i f iz ika 
t a n á r a , a k i európai v i s zony la tban is a legelső t u d ó s o k közé s z á m í t o t t kor-
társai k ö z ö t t [10]. 

F u c h s Károly a t aná r i pá lyán 

T u d á s s a l m e g r a k o d v a 1877 n y a r á n tér t h a z a , és középiskolai t aná r i 
oklevelének nosz t r i f iká lása u tán t a n á r i állást vá l la l t a soproni vá ros i leány-
i sko lában . 1 8 8 2 . jú l ius 10-én feleségül v e t t e W A G N E R Lu j zá t , egyik soproni 
evangél ikus lelkész l e á n y á t , és vele ha rmon ikus csa lád i életet élt .2 Soproni 
l akásuk a Mező u. 6. s z á m ú házban v o l t [1]. 

2 H á z a s s á g u k b ó l n é g y f i ú szüle te t t : Vilmos (1884 —1947) g y á r i m u n k á s , m a j d gépész 
le t t . Az első v i l á g h á b o r ú b a n tengerész ; u t á n a B r a u n s c h w e i g b a n , P o z s o n y b a n és B é c s ú j h e l y t 
do lgozo t t . U g y a n o t t ha l t m e g . — Oszkár György (1887 — 1951) a n a g y v á r a d i h a d a p r ó d i s k o l á t 
végezte . T i sz tv i se lőkén t B é c s b e n élt és h a l t m e g . A h a r m a d i k f i ú , Konrád, 1 éves k o r á b a n 
m e g h a l t (1890 — 1891). — A l eg f i a t a l abb , Rezső, 1893-ban s z ü l e t e t t , Győröt t él, középisko la i 
t aná r . H ú s z éves k o r á b a n ö s z t ö n d í j a s egye temi ha l lga tókén t F r a n c i a o r s z á g b a k e r ü l t . 1916-ban , 
a t y j a h a l á l a k o r , f r anc ia i n t e r n á l ó t á b o r l a k ó j a v o l t . 
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F U C H S K á r o l y n a k t r a g é d i á j a volt , h o g y nem t u d o t t a felső szintről a 
közép isko lákban megköve te lhe tő ok ta tás i sz in t re leereszkedni . Remekül t an í -
t o t t , f izikai és csil lagászati taneszközökkel k iválóan felszerelt s ze r t á r aka t 
lé tes í te t t m i n d e n ü t t , ahol csak megfordu l t élete f o l y a m á n . Erről a t á r g y -
körről az Orvosok és Természettudósok Értesítőjében is j e l en t m e g t a n u l m á n y a 
[11]. Olyan, a f iz ika t a n í t á s á n á l haszná lha tó demons t rá ló eszközöket i smer t e t , 
melyeket b á r m e l y i k v idéki középiskola t a n á r a házilag is el t u d o t t készí teni . 
Mindezt azér t t e t t e , hogy d i á k j a i t emelje a m a g a szellemi sz ínvonalára , és n e m 
azér t , hogy az átlagos középiskola i sz inte t k ia lakí t sa . E m i a t t nemcsak k ö z t e 
és t a n í t v á n y a i közö t t , h a n e m még t a n á r t á r s a i közöt t is m i n d e n ü t t sok kelle-
metlensége t á m a d t . Ez vol t az oka gyakor i he lyvá l t oz t a t á sának . 

1887-ben a soproni vá ros i leányiskolát á l l amos í to t t ák , és FüCHSot az 
á l lami s t á t u s b a nem v e t t é k á t [1], Családi összeköt tetései révén a z o n b a n 
ugyanakko r m e g h í v t á k a pozsonyi m a g a s a b b fokú leányiskolába t a n á r n a k . 
1891 jú l iusában bekerül t az á l lami középiskolai t a n á r o k á l lományába , és egy-

ide jűen a pancsova i á l lami f i ú g i m n á z i u m b a helyezték á t . 1895 augusz tusában 
ú j b ó l á the lyez ik az aradi főreál iskolába. I t t csak há rom évig marad , m e r t a 
k i t ű n ő t u d á s ú t a n á r t R O M B A U E R Emil brassói igazgató kére lmére 1898 n y a r á n 
á the lyez ték a brassói á l lami főreál iskolához. 

I t t ú j a b b csapás v á r t a . Még u g y a n a z o n év őszén szere te t t felesége 
37 éves k o r á b a n vá r a t l anu l meghal t . A tökéle tesen összetör t ember 1902 
nyará ig még Brassóban m a r a d t . E k k o r r a azonban m á r o lyan idegá l lapotba 
j u t o t t , hogy teljességgel k é p t e l e n volt t a n í t a n i . Minden egyéb, számára t e r -
hes kö rü lmény mellet t n y o m a s z t ó l a g h a t o t t rá gyermekei nevel te tésének 
gond ja is. 

Ebből az időből i s m e r j ü k egy Brassóban kel teze t t k é z i r a t á t : , , A u f g a b e n 
für Rácz LaczV. Y—VI. osz tá lyos g imnaz i s tának vagy reá l i s t ának való m a t e -
ma t ika i ház i fe l adványok f o g a l m a z v á n y a . RÁCZ a Középiskolai Matematikai 
Lapok szerkesztője volt . A l a p számára kész í t e t t t e h á t elmés m a t e m a t i k a i fel-
a d a t o k a t . Valószínűleg idő tö l tésü l , p ihenésképpen és a m a t e m a t i k á h o z va ló 
menekülésül . Mer t még az az öröm sem a d a t o t t meg neki , hogy m i n d e n ü t t 
m a t e m a t i k á t , f i z iká t vagy f iz ika i fö ld ra j zo t t a n í t h a t o t t vo lna . Rezső f i a 
szer int g y a k r a n , m a j d n e m m i n d e n ü t t n é m e t nyelvet , t e rmésze t ra j zo t , sőt 
egyéniségének merőben idegen t á r g y a k a t is kel le t t t a n í t a n i a , aszerint , hol , 
mi lyen szakos t a n á r b a n vo l t h i ány . 

Csak az t u d j a megér teni F U C H S l e lk iá l lapotá t , aki t u d j a , milyen f á j d a l m a s 
dolog h é t k ö z n a p i f e l ada tokra eltékozolni az t a vissza n e m nyerhe tő idő t , 
ame lye t sokkal m a g a s a b b r e n d ű fe l ada tokra h a s z n á l h a t t u n k volna f e l . . . 
E z a t u d a t , ez a szörnyű időfél tés , a fe lmerülő p rob lémák megoldásával j á r ó 
h a j s z a okozta kora i idegösszeomlását . 

Ez anná l szomorúbb dolog, mer t ez a f é r f i ú ekkor c supán 50 éves v o l t . 
É l e t e legszebb éveiben van , a lkotóere jének t e l j ében . M u n k á j á n a k gyümölcsei t 
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nemcsak asz ta l ának f i ó k j a i és a lmár ioma őrzik, h a n e m neves szak lapok i s 
sorra hozzák t a n u l m á n y a i t . Az Orvosok és T e r m é s z e t k u t a t ó k Egyesü le téve l 
valószínűen még Pozsonyban ve t t e fel az ér intkezést , de pancsovai t a n á r 
korában is élénk kapcso l a tban v a n az egyesület te l . A n ö v é n y e k fe j lődésével 
kapcsola tos ma tema t ika - f i z ika i t a n u l m á n y á b a n , mely az Egyesüle t É r t e s í t ő -
jében j e l en t meg [12], az t t á rgya l j a , mi lyen szerves mennyiségek á r a m l á s á r a 
van szükség ahhoz, hogy egy gömbhé j a l akú növényi t e s t dh é r tékkel meg-
v a s t a g o d j é k . Hasonló t á r g y ú dolgozata , hengeres t e s t ek re v o n a t k o z t a t v a , a 
bécsi T u d o m á n y o s A k a d é m i a fo lyó i r a t ában németü l j e l en t meg. 

1902 n y a r á n végleg o t t kel let t hagyn ia Brassót és a t a n á r i k a t e d r á t is . 
Visszaköl töztek Pozsonyba : a Conventgasse 7. a la t t i bé r l akásba . G y e r m e k e i 
még t a n u l t a k ; a szűkös t a n á r i nyugd í jbó l kel le t t m i n d e n t fedeznie. Ő m a g a a 
lakás egyik zugába e lvonulva , csa lád já tó l és a világtól e lkülönül ten , csak f á j ó 
emlékeinek és a t u d o m á n y n a k élt. 

Amiko r 1916 j a n u á r j á b a n m e g h a l t , csak néhány öreg b a r á t j a és V i l m a 
nővére k í sé r t e ki koporsó já t a t eme tőbe . Mind a há rom f i a t ávo l vol t tő le , és 
nem is é r tesü l tek idejében a t y j u k halá láró l . 

F u c h s Károly kapcsola ta Helmholz-ca l és Eötvös Loránddal 

Még 1875 t á j á n , amiko r Káro ly m é g Bécsben t a r t ó z k o d o t t , H E L M H O L Z 

professzor, a berlini egye tem kiváló n e v ű f izika t a n á r a , hosszabb idő t t ö l t ö t t 
Bécsben. S T E P I I A N professzor ez a lka lommal felhívta ko l légá jának f i gye lmé t 
F U C H S K á r o l y r a . Idővel o lyan szoros s z a k m a i kapcsolat f e j lődö t t ki k ö z ö t t ü k , 
hogy H E L M H O L Z a f i a t a l pancsova i t a n á r t meg h ív t a m a g a mellé asszisztensnek. 
E k k o r i b a n F u c H s n a k m á r t ö b b veze tő f iz ikai és kémia i szak lapban j e l en t ek 
meg é r d e m e s t a n u l m á n y a i . 1894' ok tóberében kellet t vo lna F u c H s n a k ber l in i 
állását elfoglalnia, azonban H E L M H O L Z 1894. szeptember 8-án hir te len meg-
hal t , és e m i a t t erre az álláscserére n e m ke rü lhe t e t t sor [1]. 

A kilencvenes években F u c H s n a k m á r több t a n u l m á n y a is meg je l en t a 
kapi l la r i tás tá rgyköréből . Ugyanez a t á r g y k ö r fog la lkoz ta t t a EÖTVÖst is. 
E Ö T V Ö S fe l f igyel t F U C H S e redményei re , és rövidesen m e g b í z t a a kap i l l a r i t ás 
körébe v á g ó bizonyos megszabo t t i r á n y ú ku t a t á sokka l . E z e k véghezvi te léhez 
azonban A r a d o n nem vo l t megfelelő l abora tó r iumi felszerelés. E Ö T V Ö S n e m 
sokat h a b o z o t t : rövidesen el intézte , hogy F U C H S egy évi f izetéses s zabadságo t 
kap jon . í g y kerül t a rad i t a n á r i esztendeiben (1895. aug.—1896. aug.) egy évi 
i d ő t a r t a m r a Budapes t re . E z t az évet E Ö T V Ö S oldalán, az ő in tézetében t ö l t ö t t e 
el a kap i l l a r i t á s tö rvénye inek kísérleti t a n u l m á n y o z á s á v a l [1]. 
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Fuchs K á r o l y hagya téka 

F U C H S h a g y a t é k á b a n szegényes személyes ho lmi j án és b ú t o r a i n kívül 
20 000 fél ívet megha ladó mennyiségű kézira t m a r a d t . Ez a renge teg írás közel 
fél évszázadon át a család pozsonyi ágának t i d a j d o n a volt m i n d a d d i g , amíg 
F U C H S E r i k k a n d i d á t u s , kohómérnök , F U C H S K á r o l y n a k B u d a p e s t e n élő 
u n o k á j a , 1960. okt . 18-án kelt leve lében felhívta G E L E J I Sándor akadémikus 
o sz t á ly t i t ká r f igye lmét n a g y a t y j a becses kézirati h a g y a t é k á r a . Az Akadémia 
felkérésére T Á R C Z Y - H O R N O C H A n t a l akadémikus v e t t e kezébe az ügye t . 
Kérésére a Szlovák T u d o m á n y o s A k a d é m i a volt szíves a családi t u l a j d o n b a n 
levő kéz i ra t i h a g y a t é k o t a Magyar Tudományos Akadémia K ö n y v t á r á n a k 
kéz i r a t t á r ához megkü lden i . Az M T A Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya engem 
k é r t fel a kézirati h a g y a t é k á tnézésére , és olyan m é r t é k ű , illetőleg olyan cél-
za tú rendezésére, h o g y az anyag egyá l ta lában ka ta log izá lha tó legyen . 

E z t a m u n k á t első menetben elvégeztem, és így m ó d o m b a n áll tá jékoz-
t a t á s t a d n i F U C H S K á r o l y szellemi hagya téká ró l . 

Mindenekelőt t a r r a szeretnék r á m u t a t n i , hogy bá r FuCHStól életében 
t öbb m i n t 200 t a n u l m á n y jelent m e g n y o m t a t á s b a n [1], csakis fo togram-
met r i a i t á r g y ú és a Magyarországon (a Ka tasz te r i Köz lönyben és a Magyar 
Mérnök- és Építész E g y l e t Köz lönyében) megje len t t a n u l m á n y a i n a k biblio-
g r á f i á j a v a n összeállí tva [13]. A u s z t r i á b a n és Németo r szágban meg je l en t dol-
g o z a t a i n a k publikációs helyét csak i m i t t - a m o t t s ikerü l t ez ideig megál lapí ta-
n u n k ; ezek a korabel i legelőkelőbb t u d o m á n y o s fo lyói ra tok közé t a r t o z n a k , 
í g y pl. m u n k a t á r s a v o l t a bécsi T u d o m á n y o s A k a d é m i a „Sitzungsberichte. . ." 
c. so roza t ának , az , ,Annalen der Physik"-nek, a , ,Chemiker Zeitung""-nak és 
,,Exner Repertórium"-írnak. is. U g y a n c s a k ve t é lked tek t a n u l m á n y a i é r t az 
E u r ó p á b a n m a is v e z e t ő geodéziai s zak lapnak e l i smer t s t u t t ga r t i , ,Zei tschr i f t 

für Vermessungsicesen", a bécsi ,,Österreichische Zeitschrift für Vermessungs-
ivesen", va l amin t az első ízben 1908-ban megje lent , ,Internationales Archív 
für Photogrammetrie" szerkesztői. Az u tóbb inak a főszerkesztője és egyben 
k iadó ja , DOLE2AL bécsi professzor, személyesen ke res t e fel l akásán FucHSOt, 
hogy az ú j folyóirat á l landó m u n k a t á r s á u l kér je fel [10]. Va lóban , halála 
évéig az Archívnak egy ik legszorgalmasabb m u n k a t á r s a volt . 

F U C H S kézirati h a g y a t é k á n a k rendezésénél t á rgy - és i d ő r e n d b e n osztá-
lyozva az anyagot , 12 csoportba so ro l t am azt . A csoportok t a r t a l m á t az 
a l á b b i a k b a n i smer te t em. 

I . Középiskolai tanári előadásaival kapcsolatos tanítási vázlatok. Ebben a 
c s o p o r t b a n kétféle t e rmésze tű í r á s m ű v e k v a n n a k : részint v a l ó b a n taní tás i 
váz l a tok , részint önálló előadások. Az előbbiekkel í r ó juk nagy szolgála to t t e t t 
egykorú t a n á r t á r s a i n a k , mivel — DOLE2AL közlése szer int — t ö b b i lyen váz-
l a t á t o d a a j á n d é k o z t a hasonló szakmabe l i ka r t á r s a inak azokban az i skolákban , 
ahol t a n í t o t t . 
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í g y reánk m a r a d t pl . Cosmographie c. t a n í t á s i vázla ta (1889. Pozsony); 
u g y a n a z magya ru l , 10 -j- 10 lap t e r j ede lemben , sok ábrával . E g y e s fejezetei 
geodéziai és k a r t o g r á f i a i v o n a t k o z á s ú a k , min t p l . : Der Theodol i t -— L a n d 
K a r t e n — O r t s b e s t i m m u n g — Ges ta l t und Grösse der Erde s t b . 

Nagyon jó a p ö r g e t t y ű haszná la t á ró l szóló váz l a t a (Eine einfache Be-
handlung des Kreisels, 1891. Pancsova ) , s zámpé ldákka l és á b r á k k a l . 

Ide sorol tam , ,Ein fache mathematische Entivicklungen aus dem Gebiete 
des Mittelschulunterrichtes" című te r jede lmes do lgoza tá t , amely m é g Bécsben 
k é s z ü l t , és t a l án pedagógia i szakdolgozata vo l t . 

Pancsovai és a rad i t a r t ó z k o d á s a idejéből (1892 és 1896) f i z ika i előadá-
sa inak váz la ta m a r a d t reánk . 

Ugyanebbe a csopor tba t a r t o z i k néhány o lyan kisebb do lgoza ta , ame-
l y e k e t iskolai r endezvények k e r e t é b e n önálló e lőadáskén t közö lhe te t t a meg-
je len tekke l . I lyen pl . A természettani szertár c. t a n u l m á n y a (1889. Pozsony), 
ame lyben a f izikai-csi l lagászati s ze r t á r lé tes í tésének fontosságáról és a szük-
séges felszerelési t á r g y a k r ó l ír. U g y a n c s a k érdekes a méter rendszer k ia lakulá-
sáva l foglalkozó, Zur Geschichte der Decimalmasse c. kel tezet len értekezése. 
Mindezek a t a n u l m á n y o k ér tékes adalékok o k t a t á s ü g y ü n k fe j lődés tör téne-
t éhez . 

A természettani szertár c ímű, csak m a g y a r u l megfoga lmazo t t t anu lmá-
n y á b a n — t ö b b e k köz t — így í r : 

, , . . .Á l t a l ában m o n d h a t n i , hogy a t e rmésze t t an i szer tár az iskola szer-
veze tének egyik leggyengébb oldala . E kedvezőt len körü lmények okai részint 
a t anszerekben , rész in t más kö rü lményekben f e k s z e n e k . " 

„ A t ansze reknek is van t ö r t éne lmi fe j lődésük. A legrégibb t e rmésze t t an i 
t ansze rek körülbe lü l 200 évesek. I lyen például Galilei le j tője . E régi taneszkö-
zök a l eg jobbakhoz t a r t oznak . Egyszerűek , k ö n n y e n e lőál l í tha tók, át látszó 
szerkezetűek. A X V I I I . század j o b b á r a phys ika i j á t é k o k a t t e r e m t e t t . A m ú l t 
század egy szellemes phys ikusa a m a já t szó s zak t á r sa i t phys ikásoknak mond ta , 
v a l a m i n t bizonyos zenészeket n e m muzs ikusoknak , hanem muzs ikásoknak 
n e v e z ü n k . A phys ikások osztá lya ná lunk még v i rágz ik , ha a múzeumból a 
szervezőre, a t a n k i n v b ő l [így !] a szerzőre szabad k ö v e t k e z t e t n i . " 

„ A f ranc ia fo r rada lom óta az ál lamok el ismerik a t e rmésze t t an i búvár -
l a t o k n a k életbe vágó fon tosságá t , és évről évre bővebben segélyezik azt. Ma 
az európai á l lamok évenkint t ö b b millió for in to t á l l í tanak a phys ika i k u t a t á s o k 
szo lgá la tába . " 

Ezek u t á n részletezi a m a g a ko rában korsze rűnek nevezhe tő természet-
t a n i szertár felszerelésének köve te lménye i t , kü lönös t e k i n t e t t e l a t a n t e r v 
kere tében sorra kerü lő b e m u t a t ó f izikai k ísér le tekre és csil lagászati meg-
f igyelésekre. 

Aradi t a r t ó z k o d á s a idejéből f e n n m a r a d t egy levél: a F e r d i n á n d E R N E C K E 

ber l in i cég válasza (1896. szept . 26.), melyben közli a cég FucHSsal , m i b e 
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ke rü lne az az üveg fúvó berendezés, ame lye t el aka r kész í t te tn i az i skola fizikai 
s ze r t á r a számára . 

I I . Regulátorok. E n n e k az á l t a l a m 20 csomóra tagol t , v a s t a g kötegnek 
k é z i r a t a , mikén t a keltezésekből ké tségte lenül megá l l ap í tha tó , 1895 nyarán 
rész in t Pancsován , rész in t Aradon készül t . A legkésőbbi keltezés szep tember 
h a v á b ó l való. B izonyá ra első f o g a l m a z v á n y , sok közbenső j a v í t á s s a l és sok 
á b r á v a l . A kész m u n k á n még két e sz tendőn át végze t t s imí tásokat , m a j d 1897 
elején e lkü ldö t t e a „Vere in Deutscher Ingen ieure" t i tká r ságához közlés véget t . 
MEYER, az egyesület t i t ká ra , azzal kü ld i vissza a ké t , közlésre k ivá lasz to t t 
do lgoza to t , hogy n é m e t szaklapban n e m közölhetők, mer t a n é m e t mérnökök 
is fog la lkoznak hasonló k u t a t á s o k k a l [14]. 

E r r e ugyanezeke t a do lgoza toka t 1898-ban E D V I I L L É S A l a d á r n a k , a 
Magyar Mérnök- és Építész Egylet Közlönye szerkesztőjének k ü l d ö t t e meg. 
A K ö z l ö n y szerkesztősége szívesen f o g a d t a azoka t ; anná l is i n k á b b , mivel a 
K ö z l ö n y 1896. évi k ö t e t é b e n már meg j e l en t FüCHsnak két dolgozata a tengely-
regu la to rokró l és a Wat t - fé le cent r i fugál i s inga e lvén alapuló szabá lyozónak 
j a v í t o t t a lak já ró l , és ezek a dolgoza tok olyan k ivá lóak vol tak, h o g y az 1896. 
évi H o l l á n - p á l y a d í j r a t e r j e sz te t t ék elő. A p á l y a d í j a t azonban a b izot tság 
R E J T Ő Sándo r : „Az elmélet i mechan ika i technológia n é h á n y a l ap té t e l e és a vas 
mikroszkópia i v i z sgá l a t a " , v a l a m i n t H I R S C H F E L D S á m u e l : „A Víz ra j z i Osztály 
W o l t m a n n - s z á r n y b e m é r ő állomása és a Wol tmann- szá rny ú j a b b a l a k j a " c. 
do lgoza toknak í té l te [15]. 

F U C H S ezekben a do lgoza tokban nemcsak a pörge t tyűs szabá lyozókon 
v é g r e h a j t h a t ó gyakor l a t i j a v í t á s o k a t , tökéle tes í téseket ad ja közre , hanem a 
j a v í t ó t ényezők a lka lmazásához szükséges n o m o g r a m o k szerkesztéséhez 
szükséges, igen részletes s z á m t á b l á z a t o k a t is. 

A tengely- és az ingás szabályozókról szóló h a t a l m a s t a n u l m á n y nagy-
részt közzé nem t e t t anyag , amelyből való vá loga tás és közzététe l megfonto-
l a n d ó n a k látszik. 

I I I . , ,Anal i t ika és számelmélet', c ímen 22 csomóban levő kéz i r a to t sorol tam 
egy csopor tba . E z e k a t a n u l m á n y o k — bosszú megszakí tásokka l — az 1891-
1908. közö t t i évekből szá rmaznak . 

T a l á l u n k k ö z ö t t ü k fe j törőnek t e t sző , já tékos p rob lémáka t , m i n t amilyen 
az ,,Acht Königinnen''' (1902), a v e t ü l e t t a n n a l r o k o n t a n u l m á n y o k a t (pl. 
,,Vorlesungen aus der analytischen Geometrie der geradenen Linien des 
Punktes und des Kreises in der Ebene" 1899?, Brassó) . Több a lka lommal 
fog la lkozo t t (1901) a Py thagoras - fé le számokkal , g ö m b h á r o m s z ö g t a n i leveze-
t é sekke l s tb . 

Kiemelkedő dolgozata i : Berechnung der Wurzeln numerischen höheren 
Gleichungen, 1899. Brassó . A bor í tó l ap ra maga fe l jegyez te ce ruzáva l : „(Sehr 
gut !)". Ugyancsak az ál tala k ivá l a sz to t t dolgozatok közé t a r t o z n a k a Ref-
lectirende Rechtecke és Reflectirende Orthogone c íműek 1901-ből. 
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E b b e a c s o p o r t b a soroztam k é t olyan m e c h a n i k a i t á rgyú do lgoza to t is, 
ame lyeke t annak i d e j é n F R Ö H L I C H I z idor besorozot t egyetemi e lőadása i körébe. 
Az első F U C H S s a j á t kezeírása, a m á s o d i k idegen kéz tő l eredő t i s z t á z a t . Ezek : 
Erőfüggvények kiszámításának egy új módozat ja, 1895. Budapest, i l letőleg: 
Fuchs Károly tanár úr eljárása a munka számítására centrális erők esetében. 
Fröhlich Izidor prof. egyetemi előadása nyomán készült jegyzet, (é. n . ) Budapest. 

Az erőfüggvényekrő l szóló dolgoza t és H A Z A Y I s t v á n professzor s ta t ika i 
k iegyenl í tő el járása [16] között r o k o n gondo la tmene t i smerhető fe l . 

IV. A legkisebb négyzetek módszere. A gyako r l a t i geodézia k ö r é b e ta r tozó 
v izsgá la tok közül F U C H S ke t tőve l fogla lkozot t : a legkisebb n é g y z e t e k mód-
szerének beható elemzésével és a f o t o g r a m m e t r i a i műszerek fe j lesz tésének 
kérdésével . 

7 6 csomót a l k o t ó , száznál t ö b b dolgozatot f og l a l t am össze F U C H S Károly 
h a g y a t é k á b ó l ebbe a kötegbe. Megá l l ap í tha tóan 1904 decembere és 1907 
m á j u s a közöt t készü l t t a n u l m á n y o k . A m a t e m a t i k u s o k számára m a már nem 
m o n d a n a k sok ú j a t ezek a dolgozatok , de a geodézia szemszögéből fel tét lenül 
é rdekesek , és m á r c s a k t u d o m á n y t ö r t é n e t i s zempon tbó l is é r t ékesek . Több 
o lyan gondola t ta l foglalkozik, amelyekke l messze megelőzte k o r á t , és csak a 
l e g u t ó b b i év t izedekben sikerült a z o k a t gyakor la t i l ag megvalós í tan i . I lyen pl. 
az Eliminationsapparat címen le í r t és t o l l r a j z b a n is ábrázo l t kiegyenlí tő 
készüléke k o o r d i n á t á k kiegyenlí tése céljára. Megoldásá t (más elgondolások 
a l ap j án ) néhány éve sikerült e lérni C S Á S Z Á R F e r e n c , P A P P Z o l t á n , illetőleg 
B A L O G H Ferenc ö t l e t e a lapján [ 1 7 ] . 

Arról szó sem lehe t , hogy az egész anyagot i smer te thessem. A legérdeke-
sebbek közül m u t a t o k be néhány ide tar tozó t a n u l m á n y t . M i n d j á r t a legelső 
(1904. dec.) Graphische Auflösung linear Bestimmungsgleichungen: Vorbe-
merkungen. Zwei unbekannte a und fi. Methode des Punktschwarmes c ímmel 
mérés i h ibák súly szer in t i g ra f ikus kiegyenlí tését t á r g y a l j a ( t ö b b áb ra kísé-
r e t ében) . Ezt a p r o b l é m á t gyakor la t i l ag a M a g y a r Állami Háromszöge lő 
H i v a t a l csak 1932 k ö r ü l kezdte a lka lmazni , h i v a t a l o s a n pedig c s a k 1937-ben 
v e z e t t e be B O T T F Y Gyula f ő m é r n ö k kidolgozta módszer a l a p j á n . F U C H S és 
B O T T F Y elve lényegi leg azonos [18]. 

FucHsnak 1905-ből származó Die Methode der kleinsten Quadrate als 
Potentialrechnung. Lineare Kraefte c . t a n u l m á n y a p e d i g a H A Z A Y professzor 
á l t a l k i d o l g o z o t t s t a t i k a i k i e g y e n l í t é s [16] a l a p e l v e i t fog la l ja m a g á b a n . 

Jelentősek m é g az Über den Einfluss der Genauigkeitscoefficienten auf die 
Werte der Unbekannten, az Übertragung der Methode auf n-dimensionalen Baum 
és az Ein Naherungsverfahren in der Methode der kleins'en Quadrate: I. 
Theorie; II. Praxis c. , 1906-ban készül t dolgozatok . 

Az 1907. évi t e rmésbő l c s u p á n a Mathematische i ,'igkeiten: Dunkle 
Punkte in der Methode der kleinsten Quadrate, a Was habén wir unter dem 
„FehleV einer Bestimmungsgleichung zu verstehen? és a Was verstehen wir 
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unter den wahrscheinlichsten Werten der Unbekannten? c. dolgozatai t , v a l a m i n t 
a WELLiSCHsel t á m a d t v i t á j a során készü l t t a n u l m á n y a i t eml í t jük meg . 

V. Elméleti geodéziai vona tkozású 6 t a n u l m á n y a v a l ó j á b a n h á r o m t é m á t 
ölel fel. E z e k : Das Normalellipsoid (1907); Dynamische Behandlung geodetischer 
Probleme I. és Dynamische Behandlung des Vorwartseinschneidens II (1907). 
Az összesen közel 50 l a p r a te r jedő k ö t e g beha tóbb t a n u l m á n y o z á s t é rdeme l 
annál i n k á b b , mer t az u t ó b b i két dolgozat mások ál tal ez ideig is alig é r i n t e t t 
kérdéseket t á rgya l . 

VI . Optikai tanulmányok címen összefoglalt k ö t e g ü n k 12 csomóba soro-
zott t a n u l m á n y t t a r t a l m a z . Legkorábbi közö t tük A szem és a látás c ímű, 
te r jede lmes m a g y a r n y e l v ű dolgozat 1875-ből, Idb . S Z I L Y Ká lmán kéz i r a to s 
fel jegyzésével . Ebből a r r a k ö v e t k e z t e t ü n k , hogy valószínűleg a Te rmésze t -
t u d o m á n y i Társaság va lamely ik évi pá lyáza t á r a n y ú j t h a t t a be. (Közép-
iskolai s z in tű t a n u l m á n y , néhány n a g y o n f igyelemre méltó észrevétellel , 
különösen a lencsék köréből . ) 

Más t a n u l m á n y a i a lencsékről (1895), a sugártörésről (1900) és optikai 
számításokról (1900) szó lnak . 

V I I . Elméleti fizikai tanulmányok. E b b e a kö tegbe h é t , szorosabban v e t t 
elméleti f i z ika i t a n u l m á n y t soroztam. E z e k közül é rdekesebbek: Ueber das 
Verhalten der Kohlensauere nahe unter dem kritischen Punkte (é. n.), t o v á b b á a 
Schwellenthermometer és a Das Pendel als Wage c íműek. 

V I I I . Tanulmányok a hajszálcsövesség (kapillaritás) köréből. F U C H S kéz-
irati h a g y a t é k á b a n a legnagyobb t e r j e d e l m ű há rom kö teg ( I V , V I I I , X.) 
egyikét a hajszálcsövességgel foglalkozó 62 t a n u l m á n y s o r o z a t teszi. Már 1885-
ben elkészül t négy h a t a l m a s fejezet tel . E z e k : Ausgangspunkte der Theorie der 
Capillaritaet; — Capillaritaet: Eine neue Auffassungsform der Oberflaechen-
spannung der Flüssigkeiten; — Zur Theorie der Capillaritaet ( I ) ; — Beitraege 
zur Theorie der Capillaritaet II. H o g y az anyag t e r j ede lmé t és problé-
magazdagságá t érzékel tessem, megeml í t em, hogy c s u p á n az utolsó rész-
(csomó) 26 önálló fe jeze tbő l áll, 80—90 ábrával , m a j d n e m n y o m d a k é s z 
á l lapotban . 

F U C H S a kapi l la r i tás tö rvénye inek v izsgála tával 1 8 8 5 - t ő l 1 8 8 9 - i g meg-
szakí ta t lanul fogla lkozot t . 1889-ben a n n y i r a e lőrehaladt e vizsgálatok t e r é n , 
hogy t ö b b dolgozata b e m u t a t á s r a k e r ü l t a bécsi T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
előadóülésén. Egyik i lyen rövidebb, Die Laplace''sche Disposition in der Capil-
laritaetslehre c ímű t a n u l m á n y á b a n ezt o lvassuk : 

, , In vorl icgender S t u d i e sollen m e h r e r e Methoden besprochen w e r d e n , 
nach denen Probleme de r Capil lar i taet auf Grund der Laplace ' -schen Dis-
position b e h a n d e l t werden können, sofern es sich nur u m reine W i r k u n g e n der 
Molekularkraef te , n icht a b e r auch um d e n Einf luss de r Gravi ta t ion h a n d e l t . 
Diese M e t h o d e n sind the i l s stat ische Me thoden , theils dynamische M e t h o d e n ; 
dic l e tz te ren gehen von Arbei t s le i s tungen a u s . " . . . 
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„Diese Methode der Wirkungsscholen h a b e ich beispielweise in der a m 
7. Nov. 1889 in der Sitzung des Kais . A k a d e m i e der Wissenschaf ten in W i e n 
vorgelegten A b h a n d l u n g „ D i r e c t e Abie i te rung einiger Capi l la r i tae ts funct io-
n e n " auf die Mischungsschicht zweier F lüss igkei ten a n g e w e n d e t . " 

Ugyanez a t é m a , bővebben , A belső kapilláris nyomás Laplace-féle egyen-
letének újabb levezetése c ímen, 1895. évi keltezéssel , meg ta l á lha tó m a g y a r 
nyelven is. (Va lamenny i t öbb i , közel 300 t a n u l m á n y német nye lvű . ) 

Nem vá l l a lkozha tunk a r r a , hogy csak megközelí tő k é p e t is k í sére l jünk 
m e g adni az e b b e n a t á r g y k ö r b e n felmerül t és kidolgozott p r o b l é m á k gazdag-
ságáról. Csupán megeml í t jük , hogy t a l á lkozunk két fo lyadék homogén keve-
rékében fel lépő kon t r akc iónak — a fo lyadékokban végbemenő korpuszkulá r i s 
mozgásoknak — , a fo lyadékok belsejében, i l letőleg a szabad fe lület közelében 
je lentkező sű rűségnek , a belső feszül tségeknek s tb . t á rgya lásáva l . 

A k a p i l l a r i t á s t á r g y k ö r é r e v o n a t k o z ó a n y a g m i n d e n e s e t r e o l y a n h i h e t e t -
l e n ü l g a z d a g , m i n d e n r é s z l e t k é r d é s r e k i t e r j e d ő é s á t f o g ó , h o g y b e h a t ó b b i s m e r -
t e t é s e k ü l ö n t a n u l m á n y t é r d e m e l . 

U t o l s ó , i d e t a r t o z ó t a n u l m á n y a i 1 9 0 6 - o s k e l t e z é s ű e k , é s B u d a p e s t e n 
í r ó d t a k . N e m l e h e t k é t s é g e s , h o g y az e g é s z , a k a p i l l a r i t á s r a v o n a t k o z ó a n y a g , 
a p r ó l é k o s s á g á v a l é s a r é s z l e t e k b e v a l ó b e h a t o l á s á v a l , m a t e m a t i k a i a p p a r á t u s á -
n a k e g y s z e r ű s é g é v e l és e g y b e n e l e g a n c i á j á v a l , v a l a h o g y m a g á n v i s e l i EÖTVÖS 

h a t á s á t . V a l ó b a n n a g y o n i z g a l m a s a n é r d e k e s és f o n t o s d o k u m e n t u m m a l 
l e n n é n k g a z d a g a b b a k , h a s i k e r ü l n e FUCHS l e v e l e z é s é b e n EÖTVÖS l e v e l e i t f e l -
l e l n i . É s f o r d í t v a i s : EÖTVÖS l e v e l e i k ö z ö t t F íJCHsé i t . 3 

I X . Folyékony vagy élő kristályok. E b b e n a kötegben a z t a 38 csomóba 
g y ű j t ö t t t a n u l m á n y t csopor tos í to t t am, a m e l y e k F U C H S Das Problem der 

flüssigen (var. lebendigen) Krystallen című t a n u l m á n y s o r o z a t á b a t a r t o z n a k . 
Megjegyzem, h o g y két ide v á g ó do lgoza tának kézi ra tá t n e m t a l á l t am meg . 
Ezekről csak a kéz i ra tokban lel t h iva tkozásokbó l [20, '21] v a n t u d o m á s u n k . 

A „f lüss ige , oder lebendige K r y s t a l l e " problémaköre k ö r ü l élénk v i t a 
a lakul t ki F U C H S Károly és a kar lsruhei L O R E N Z professzor közö t t . E r r e a 
heves v i tára 1888 és 1892 k ö z ö t t kerül t sor ; akkor , amikor F U C H S már öt éve 
foglalkozott a kapi l lar i tás problémáiva l , és ezen a téren igen s zámot t evő 
e redményeke t é r t el. 1906—1907-ben LEHMANnak egy köz leménye [22] kapcsán 
ú j b ó l fel lángolt a vi ta , ami FuCHSOt közel húsz fejezetből álló t a n u l m á n y -
sorozat meg í rá sá ra készte t te . Az ide t a r t o z ó dolgozatok k ö z ö t t a v á lo g a t á s t 
maga a szerző végezte el. 

Csak íze l í tőkén t adok n é h á n y címet az Ueber die Lehmannschen Trichiten 
c. csoportból: Berichtigung an Lehmann; Ueber das Wachstum der О. Lehmann''-
schen Trichiten; Trichitenspirale; Die Schlängenbeivegungen der 0. Lehmann'-

3 Ez u t ó b b i a k a t SZILÁRD József , az Állami E ö t v ö s Loránd Geofizikai In tézet gravi tációs 
osztályának veze tő j e őrzi. Mennyire k ívánatos lenne ezeknek a leveleknek sürgős közzété te le 
és az Akadémiai Könyv tá r levé l tá rában való őrzése! 
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sehen Trichiten; Die Continuität der Aggregatszustände und die flüssigen 
Krystalle; Reste der Formgravitation s tb . 

Hogy mi körül forgot t a v i ta , arra r áv i l ág í t F u c H s n a k Das Problem der 
,,flüssigen Krystallen"; die Lehmann'sche Formel c. t a n u l m á n y á b ó l v e t t 

. a lábbi részle t : 
, ,0 . Lehman k aempf t in einem Art ike l gegen (lie Unveraend l i chhe i t de r 

Moleküle im Wechsel der Aggrega ts form, u n d für die Veraendl ichhei t de r 
Moleküle. D a der Artikel mi r gerichtet i s t , scheint 0 . Lehman mir den en t -
gegengesetzten S t a n d p u n k t zuzuschre iben ." 

X . Árapály tanulmányok. Már DOLE2AL nekrológja [10] is kiemeli, h o g y 
F U C H S igen n a g y te re t szentel t az á r a p á l y t a n u l m á n y o k n a k . E z a köteg v a l ó b a n 
min tegy ké tszeresé t teszi ki a IV. vagy a V I I I . kötegekben fog la l t aknak . S z á m 
szerint 127 sorszámozot t t a n u l m á n y r ó l a d h a t o k számot . Ezek együ t t e sen 
mintegy 500 fe jeze te t képvise lnek. 

F U C H S 1896-ban, Aradon kezdet t ezzel a tárgykörre l foglalkozni. E b b ő l 
az esztendőből mintegy 250 fél ívet k i tevő kéz i ra ta m a r a d t f e n n . Csupán a 2. 
té te l a l a t t , Flutrechnungen c ímen ka t a lógusba ve t t , m i n t e g y 120—140 l a p o t 
k i tevő csomó 41 fejezetből áll. Ebből k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a r r a , milyen r end -
kívüli gondda l , aprólékossággal elemezte a legkisebb á rapá ly je lenségeke t is. 

Nem nehéz észrevennünk a kapcso la to t F U C H S f iz ika i -anal i t ika i á r apá ly -
vizsgálatai és S T E R N E C K hasonló célzatú gyakor la t i mérései, illetőleg az ezek 
e redményé t közreadó publ ikációk [23] k ö z ö t t . Az árapá ly je lenségnek t u d o -
mányos v izsgá la ta a múl t század végén vo l t k ia laku lóban , kapcso la tban az 
önműködően ra jzoló t enge rá rmérők ( t a l a t tográ fok) fokoza tos létesí tésével . 
Magára a je lenség beható anal i t ika i v izsgá la tá ra kialakult módszerek még n e m 
vol tak . VERCELLI csak az 1910-es években kezde t t p róbá lkozni a h a r m o n i k u s 
analízis módszerének a lka lmazásáva l [24]. E r r e viszont m á r r á j ö t t F U C H S is, 
aki 1901-től 1909-ig ú jbó l , fo lyamatosan foglalkozott a je lenség ana l i t ika i 
v izsgá la táva l . 1902-ben a n n y i r a j u t o t t , h o g y az eredeti, n é m e t nyelvű k é z i r a t 
a lap ján ké sz í t e t t egy vaskos könyvre való m a g y a r nyelvű kéz i r a to t is, a m e l y e t 
1903. márc ius 9-én m e g k ü l d ö t t az őt igen sokra becsülő FRÖHLiCHnek az 
alábbi levél k ísére tében: 

„ P o z s o n y , 1903. márcz . 9. 
Mélyen t isztel t T a n á r Ur ! A l a p ö k b a n olvas tam, h o g y az A k a d é m i a 

dí jazni szándékozik már be fe jeze t t vagy m é g befejezetlen t e r m é s z e t t u d o m á n y i 
elméleti v a g y gyakor la t i do lgoza toka t . B á t o r k o d o m a mel lékel t , az á rapá ly ró l 
szóló befe jeze t len dolgozatot b e n y ú j t a n i . A következő részek még n incsenek 
le í rva: 

A t enge r és a v ízmedencék á r a p á l y a . 
Az á r a p á l y ha tása a Holdra . 
Az á r a p á l y t üneményének ha tása a bolygók rendszerére és az ü s tökö-

sökre . " . . . 
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„A dolgoza t húsz éves , ugyanabbó l az időből va ló , amikor t u d t o m o n 
kívül kü l fö ldön meg je l en tek az ide vágó epochalis do lgoza tok . E r e d m é n y e i m 
természetesen összevágnak a m a eredményekkel , de én t o v á b b mentem a p rob-
lémákon. Mély t isz te le t te l m a r a d t a m N a g y s á g o d n a k há lá s h íve Fuchs K á r o l y " 

F R Ö H L I C H a do lgoza to t még márc ius 12-én t o v á b b kü ld te b í r á l a t r a az 
Akadémia M a t h e m a t i k a i és T e r m é s z e t t u d o m á n y i Ál landó Bizot tságához. 

A b e k ü l d ö t t a n y a g o t F U C H S AZ árapály elemi elmélete I—VII. rész c ímen 
rendezte . E z e n felül v a n m é g néhány, valószínűen а V I I I . részbe t a r tozó , de 
közös pa l l ium nélküli f e j e z e t is. Ezek: Diagonális árapály; Az aequatoriális 
árapály; A ciklikus mozgások módszere; A kettős lemezes eltolódások módszere; 
Az aequatoriális árapály, ha a belső súrlódás törvénye ismeretlen (félnapi ár-
apály); Az állandó árapály; Az aequatoriális árapály, ha a föld homogén 
folyadékokból áll; A keresztes erők és keresztes deformációk analysise; A diago-
nális árapály (egész napi árapály); A képletek összefoglalása; A vizek ár-
apálya; Rajzok. 

F U C H S vizsgálati módszerére v o n a t k o z ó a n soka t m o n d a n a k m a g y a r 
nyelvű t a n u l m á n y á n a k a l á b b i bevezető sora i : 

„Az á r a p á l y e lmélete nagyon b o n y o d a l m a s t á r g y , melyet nagy m a t e -
mat ika i a p p a r á t u s s a l s z o k t a k tárgyalni . Az én levezetéseim felet te egyszerűek , 
a mennyiben csak a legegyszerűbb in t eg rá loka t haszná lom. De míg a szokásos 
levezetések a m a t e m a t i k á n a k szokásos, á l ta lánosan i s m e r t k e r é k v á g á s á b a n 
ha ladnak , add ig az én levezetéseim szoka t l an u t ak o n j á r n a k és ezáltal t a l á n 
fá rasz tók . . . " 

„A t á rgya l á s . . . vi lágossága kedvéé r t még oly ese teke t is kell t á r g y a l -
nunk , melyek gyakor la t i é r t ékke l nem b í r n a k . í g y pl. a belső súrlódás n y i l v á n 
a földrészek relatív mozgásá tó l függ; m i pedig először az t az esetet f o g j u k 
tárgyalni , m i k o r a belső sú r lódás a részeknek abszolút mozgásá tó l függ, m i n t h a 
a részecskék szabadok v o l n á n a k , és sűrű közegben m o z o g n á n a k . " 

„A számolás e redménye i lényegesen e l té rnek a t tó l , a m i t az ember v á r n a , 
és a mit f e l t enn i szokás; m é g a t a n k ö n y v e k tételei is r é szben hibások. Az ered-
mények az egész bolygórendszerre v á r a t l a n f ény t v e t n e k . " 

X I . Görög mitológiai tanulmányok. M á r D O L E Z A L megemlékezet t F U C H S 

számot tevő i roda lomtö r t éne t i , vers tani és mitológiai munkásságáró l [10]. Az 
á l ta lunk r e n d e z e t t a n y a g b a n 13 csomóba fogla l t t a n u l m á n y t t a lá l tunk , amely-
nek ezt a közös főcímet a d h a t n ó k : Lieder in der Ilias. Kele tkezésük k o r a : 
1892—1899, Pancsova , A r a d , Brassó. A n é m e t eredeti foga lmazványok me l l e t t 
4 csomót k i t e v ő magyar n y e l v ű összefoglalás és egy k ü l ö n pal l iumba fog la l t 
cédula jegyze t is t a l á lha tó . 

X I I . Keresztény teológiai tanulmányok. F U C H S h a t a l m a s t e rmésze t tudo-
mányi jel legű munkássága mel le t t 21 csomóba foglalt , l ega lább 60—80 f e j e z e t e t 
magábafogla ló teológiai vona tkozású kéz i r a t anyago t is h a g y o t t há t ra . E z az 
a n y a g élesen k é t részre o s z t h a t ó : ó- és ú jszövetségi részre. Az anyag egy része 
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Jézus személyével és a ve le kapcso la tos e seményekke l foglalkozik, m á s része 
pedig a Hebraische Lieder in den synoptischen Evangelien g y ű j t ő c í m e t viseli . 
R Á S O N Y I N A G Y László, S C H E I B E R S á n d o r és S Z Ö R É N Y I József p rofesszorok 
vé l eménye szerint kel lő teológiai és or ien ta l i sz t ika i képze t t ségge l n e m rendel-
kező szerzőre valló í r á s o k . 

Mi — a szóban f o r g ó m u n k á k ke l tezése a l a p j á n — m e g á l l a p í t h a t t u n k 
a n n y i t , hogy F U C H S n a g y lelki Válságai ide jén ezekhez a t é m á k h o z m e n e k ü l t , 
m i n t e g y enyhü lés t k e r e s v e az élet b a j a i r a . Első i l yen n e m ű írásai 1887-ben 
k e l t e k ; a k k o r , amikor S o p r o n b a n o lyan m é r t é k ű összeütközése i v o l t a k , hogy 
o n n a n el ke l le t t j önn ie . A második c somó (JÓB k ö n y v é n e k tag la lása !) akkor 
k e l e t k e z e t t , amikor P o z s o n y b a n sem h a g y t á k n y u g o d n i , és P a n c s o v á r a ke l le t t 
kö l töznie (1890—1891). H a r m a d ízben felesége ha l á l a u t á n menekü l t ezekhez 
a t é m á k h o z (1900—1904); végül u t o l j á r a 1911-ben t é r t vissza ezekhez az írá-
sokhoz ; a k k o r , amiko r r á ke l le t t j önn ie , hogy egészsége anny i r a roml ik , hogy 
n e m sok ide je van m á r h á t r a . 

Titkos írású feljegyzések. A teológia i v o n a t k o z á s ú kö t egbe i l lesztve ta lá l -
t a m m i n t e g y 200—220 o lda l t k i t evő , egy n a g y o b b és egy kisebb t e r j e d e l m ű 
t i tkos í rással í r t c s o m ó t . A szemmel l á t h a t ó a n eléggé n a g y g y a k o r l a t r a és 
közepes gyorsaságú fo lyó í r á s ra valló s o r o k a t a f e n t e b b e m l í t e t t h á r o m s z a k é r t ő 
megv izsgá l t a , de e r e d e t ü k e t nem t u d t á k megfe j t en i . 

F U C H S Rezső k ö z ö l t e velem, h o g y a szóban f o r g ó írás a t y j á n a k n é m e t 
nye lvű fe j t ege tése i t r e j t e g e t i , és azt a FuCHS-esalád e g y i k nőismerőse a gó t ikus 
n é m e t í rás jegyekből a l a k í t o t t a ki. A szóban forgó a s s z o n y (nevére a köz lő m á r 
n e m emlékszik) ké r t e F U C H S K á r o l y t , h o g y bizonyos t á r g y ú föl jegyzései t ezzel 
az í rássa l rögzí tse . A t y j a o lyan könnyűsze r r e l í r t ezekke l a be tűkke l , h o g y m á r 
nemcsak röv idebb szövegeke t , h a n e m t e r j e d e l m e s f e j e z e t e k e t is ezzel a r e j t j e l e s 
írással j e g y z e t t le. 

Minden fe jeze t c í m l a p j á n — u g y a n a z z a l az í r á s sa l — o t t l á t h a t ó a 
szerző n e v e : K A R L F U C H S . Ezen az a l a p o n a t i t k o s i r á s 9 b e t ű j é n e k je le m á r 
i smere tes . Az írás és a szövegek megfe j t é sé t f iá tó l , F U C H S Rezső t a n á r t ó l v á r j u k . 

Fel n e m lelt kéz i ra tok 

F U C H S Ká ro ly n y o m t a t á s b a n m e g j e l e n t i r o d a l m i műve i és D O L E Í S A L 

nekro lóg ja [10] a l a p j á n m e g á l l a p í t h a t ó , hogy b i z o n y o s m u n k á i n a k kéz i r a t a i 
a f e n t e b b i s m e r t e t e t t kéz i r a tos a n y a g b ó l te l jességgel h i á n y z a n a k . E z e k : a 
F e r m a t - t é t e l mego ldásá ra v o n a t k o z ó t a n u l m á n y a i ; a Niebe lungen l i edde l kap-
csolatos í rásai , v a l a m i n t fotogrammetriai vizsgálatainak és értekezéseinek teljes 
kéziratos anyaga. 

A z u t ó b b i r ó l t u d j u k , h o g y a v é g e r e d m é n y e k m e g j e l e n t e k 25 é r t e k e z é s 
f o r m á j á b a n . F e l s o r o l á s u k m e g t a l á l h a t ó ÜOLEÍALnál [ 1 0 ] . T u d o m á n y t ö r t é n e t i -
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leg mégis fon tos vo lna és nagy é r t é k e t je lentene az első foga lmazványok bir tok-
lása is. Lehetséges , hogy a Fe rma t - t é t e l r e , sőt a Niebelungenl iedre vona tkozó 
í rása i is meg je l en t ék valahol, de ezekről semmi közelebbit s em t u d u n k . 

Ugyancsak h i ányzanak a m a g y a r s zak lapokban (a K a t a s z t e r i Közlöny-
ben és a Magyar Mérnök- és Ép í t é sz -Egy le t Közlönyében) m e g j e l e n t t anu lmá-
n y a i n a k kéz i ra ta i , va lamint a korabel i t udósokka l f o l y t a t o t t levelezése is. 

A l t a l ános megjegyzések 

F U C H S kéz i r a t i h a g y a t é k á b ó l élesen kivi lágl ik köve te t t m u n k a m ó d s z e r e . 
A legr i tkább eset az, hogy v a l a m e l y t é m á t első menetre mego ldo t t vo lna . 
T ö b b n y i r e az első kísérlet csak a probléma felvetésére szolgáló rövid v á z l a t . 
Ő m a g a is t öbbszö r oda is j egyz i : , , E n t w u r f " . M a j d kidolgozza a t é m á t egyszer, 
másodszor , n é h a ötödször is. Az azonos című kéz i ra toka t ez e se tben így jelzi: 
„ M a n u s c r i p t I " , — I I , stb. Ezek — természetesen — nem azonos t e r j e d e l m ű e k 
és n e m azonos szövegűek. Végül va lamely ik re r á í r t a : „Besseres !" . Nem mindig 
a legutolsóra és a l eg te r jede lmesebbre . 

Hogy a legnehezebb f e l a d a t o k elől sem h á t r á l t meg, egy n a g y o n szubjek-
t í v megjegyzése érzékeltet i . S o p r o n b a n , amikor a kapil lar i tás részle tproblémái-
v a l fogla lkozot t , egy 25 lapból ál ló t a n u l m á n y n a k 24 l ap j á t t é p i szét, és a be-
fe jeze t lenül m a r a d t 25-ikre a köve tkező megjegyzés t í r j a : „Ich bin ein Narr, 
dass um eines e ívillen 25 Bogén voll gerechnet habe. Oedenburg, 4. Dz. 1885 
K. Fuchs mp." É s kedvét n e m veszí tve, ú j a lapokon, azaz a természetes 
loga r i tmusok a l a p j á t je lentő , , e " bevonásáva l ú jbó l nekigyűrkőz ik — mos t 
m á r sikeresen — a probléma mego ldásának . 

A kézirat csomagolásán fe l i smerhe tő vo l t , hogy halála e lő t t az író m a g a 
szed te r endbe a z o k a t . Voltak egyes részek, ame lyeknek e rede t i helyét m á r 
n e m t u d t a megta lá ln i . Ezeket a rendezés során többnyi re s ike rü l t — a szöveg 
a l a p j á n — he lyük re illesztenem. Végül is a kérdéses helyű l apok v a g y tö redékek 
s z á m a 100 alá szoru l t , szemben az egész anyag 10 000—12 000-nyi l apszámával . 

A z o lda laka t F U C H S K á r o l y a l eg r i tkábban számozta , és eredetileg 
fordított sorrendben r ak t a e g y m á s fölé. (Ez is a r ra vall, h o g y ágyban f ekvő 
b e t e g k é n t végez te ezt a m u n k á t . ) A geodéziát ér intő kö tegek anyagá t nagy-
r é sz t r endez tem, a többi t a z o n b a n eredeti á l l apo tában h a g y t a m . Er re szüksé-
gesnek t a r t o m fe lh ívni a későbbi k u t a t ó k f igye lmé t . 

* 

Köszönet il leti a pozsonyi Szlovák T u d o m á n y o s A k a d é m i á t a kiváló és 
sokolda lú m a g y a r t u d ó s k é z i r a t a i n a k B u d a p e s t r e j u t t a t á s á é r t . Most r a j t u n k 
v o l n a a sor, h o g y fe lku tassuk a még h iányzó kéz i ra toka t , és összeállítsuk 
F U C H S n y o m t a t á s b a n megje lent műveinek te l jes b ib l iográ f iá já t , hogy azoknak 
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i smere tében is fe lmérhessük egy eddig mé l t a t l anu l elfelejtet t t u d ó s u n k nagy-
ságá t és t u d o m á n y t ö r t é n e t i j e len tőségét . 

Bizonyos n y o m o k r a s ikerü l t a k a d n u n k . F U C H S Rezső szíves közlése 
szer in t a t y j u k kéz i ra ta inak m i n t e g y felét, mégped ig talán a h a g y a t é k ér téke-
sebb részét t e s tvé r e , Oszkár v e t t e magához. Oszkár, m i k é n t eml í te t tem, 
a n a g y v á r a d i hadapród i sko lá t végez te . Innen v o n u l t 1915-ben az orosz harc-
t é r re . Przemysl o s t románá l had i fogságba kerü l t , és csak 1921-ben j u t o t t haza 
Szibériából . A t y j a kéziratos h a g y a t é k á n a k m i n t e g y 15—20 kg- t k i t evő részével 
a z o n n a l t ovább m e n t Bécsbe. O t t megnősül t . Bécs VI I I . ke rü le tében , Blinden-
gasse 38. sz. a l a t t l ak tak . Oszkár azonban 1951-ben meghal t , m a j d felesége 
1955. jún ius 22-én köve t t e a s í rba . A kéz i ra toka t t a r t a lmazó l á d á t ekkor egyik 
szomszéd ve t te o l t a lmába . Az i r a t o k sorsáról azó t a hírünk n incsen . 

1953. s zep t ember első n a p j a i b a n a sú lyosan beteg F U C H S Oszkárnét 
m e g l á t o g a t t a Ber l inben élő unokaöccse , Alexander F U C H S v i l l amosmérnök . 
E r rő l a lá toga tás ró l szóló levelében [25] o lvassuk: „Seit e twa 8 Tagén bin ich 
n a c h langen J a h r e n wieder in W i e n . . . " ,,Sie (ti . a súlyosan beteg F U C H S 

Oszkárné) ha t micb auch gebeten , die Schri f ten deines Vaters , f ü r die Du d ich 
interess iers t , durchzusehen , was ich gestern besorg t habe . . . D ie . . . Manu-
scr ip te umfas sen : P h o t o g r a m m e t r i e , Ausgle ichungsrechnung, Kap i l l a r i t á t , 
F l u t und E b b e . " 

A család t u d o m á s a szer int — a fen t ieken kívül — e b b e n a csomóban 
v a n n a k még a 2-es alapú számrendszer re k idolgozot t , v a l a m i n t a F e r m a t -
tétel le l kapcsola tos t a n u l m á n y o k kéziratai is. N a g y a valószínűsége, hogy a 
bécsi kézi ra tok k ö z ö t t l appang F U C H S K á r o l y n a k t u d o m á n y t ö r t é n e t i é r t ékű 
s z a k m a i levelezése is. 

Az utolsó ó r á b a n v a g y u n k ennek az é r t ékes kézirati h a g y a t é k n a k meg-
mentésére . 
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A N K É T A H I D E G E N H A J L Í T O T T S Z E L V É N Y E K 

A L K A L M A Z Á S I L E H E T Ő S É G E I R Ő L 

A M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a Műszak i O s z t á l y á n a k Acél- és f é m -
szerkezet i S z a k b i z o t t s á g a , az Országos M ű s z a k i Fe j l e sz tés i B izo t t ságga l , v a l a -
m i n t az É p í t ő i p a r i és Köz lekedés i M ű s z a k i E g y e t e m I . sz. H í d é p í t é s t a n i 
(acélszerkezet i ) t a n s z é k é v e l ka rö l tve 1962. n o v e m b e r h ó 5-én a M ű e g y e t e m e n 
a „ H i d e g e n h a j l í t o t t s ze lvények h a z a i a lka lmazás i l e h e t ő s é g e i " t é m a k ö r r e l 
i s m e r e t t e r j e s z t ő a n k é t o t r e n d e z e t t . Az a n k é t célja az v o l t , hogy a h i d e g e n 
h a j l í t o t t s ze lvények i r á n t é rdek lődő s z a k e m b e r e k e l ő t t ismertesse a h a z a i 
f e lhaszná lás lehe tősége i t , a f e lmerü lő kü lön leges p r o b l é m á k a t , a t é n y l e g e s 
a l k a l m a z á s t ped ig m e g é p ü l t szerkeze tek i smer t e t é séve l , személyes k a p c s o l a -
t ok k i a l a k í t á s á v a l e lősegí t se . 

A s z a k e m b e r e k részé rő l nagy é rdek lődésse l f o g a d o t t anké ton SzÉCHY 
K á r o l y a k a d é m i k u s , e g y e t e m i t a n á r ü d v ö z l ő szavai és K O R Á N Y I I m r e n y . 
egye temi t a n á r m e g n y i t ó j a u t á n az a l á b b i e lőadások h a n g z o t t a k el: 

H A L Á S Z O T T Ó „ K ö n n y ű acé l sze rkeze tek t e r v e z é s e " c ímű e l ő a d á s á b a n a 
v é k o n y f a l ú acé l sze lvényekbő l álló t a r t ó s z e r k e z e t e k s a j á t o s tervezési ké rdése ive l 
fog l a lkozo t t . A t e r v e z ő n e k különleges i s m e r e t e k r e v a n szüksége , h o g y a fel-
merü lő m ű s z a k i k ö v e t e l m é n y e k e t m i n d e n s z e m p o n t b ó l k ie lég í tő s z e r k e z e t e k e t 
t u d j o n t e r v e z n i , és így k i h a s z n á l j a az ú j sze lvények a l k a l m a z á s á v a l j á r ó 
gazdaság i e l ő n y ö k e t . E z e k közül l e g f o n t o s a b b az, h o g y a hidegen h a j l í t o t t 
sze lvények a l k a l m a z á s á v a l a h a g y o m á n y o s acé l sze rkeze tekhez képes t m i n t e g y 
2 0 — 4 0 % a c é l m e g t a k a r í t á s é rhe tő el. 

A cé l szerű és v á l t o z a t o s a lakú s z e l v é n y e k meg te rvezésén kívül p r o b l é m á k 
m e r ü l n e k fel a v é k o n y f a l ú e lemek k a p c s o l a t a i n á l , a szerkezetek k o r r ó z i ó 
elleni v é d e l m e te rén és a s t ab i l i t á s i s z á m í t á s o k b a n . 

A k a p c s o l a t o k k é r d é s é t a hegesz t é snek k ü l ö n b ö z ő m o d e r n f a j t á i ( p o n t -
hegesz tés , C0 2 -hegesz tés , l e g ú j a b b a n u t ó b b i n a k a pon thegesz t é shez h a s o n l ó 
f a j a , m e l y c sak egy o lda l ró l h o z z á f é r h e t ő k a p c s o l a t o k n á l is a l k a l m a z h a t ó ) , 
és a f é m r a g a s z t á s o l d o t t a m e g , ha még n e m is vég legesen . 

A k o r r ó z i ó elleni v é d e l e m az e l e m e k k is v a s t a g s á g a m i a t t a v é k o n y f a l ú 
szerkeze tek é l e t t a r t a m á t r e n d k í v ü l b e f o l y á s o l ó kérdés . - Megfelelő v é d e l m e t 
jelenleg k ü l ö n b ö z ő a l a p a n y a g ú m á z o l á s o k k a l ( e l sősorban ó l o m m í n i u m m a l 
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mely bizonyos feltételek m e l l e t t he lye t t e s í the tő megfelelő előkezelés u t á n 
fe lhordot t c i nkk romá tos a lapmázolássa l is), f é m b e v o n a t o k k a l és l e g ú j a b b a n 
különböző m ű a n y a g b e v o n a t o k k a l igyekeznek biztosí tani . 

A t e r v e z ő t legközelebbről a vékonyfa lú szerkezetek s tab i l i t ás i p rob l émá i 
ér int ik . I t t u g y a n i s a t ö n k r e m e n e t e l ú j f o r m á i — elcsavarodás , e lcsavarodó 
kihaj lás , k i h a j l á s és ho rpadás kombinác ió ja -— f o r d u l h a t n a k elő. Bár e kér -
dések elmélet i leg többnyire mego ldo t t ak , de sokszor o lyan bonyolul t számí-
tásokka l j á r n a k , melyek g y a k o r l a t i célokra n e m haszná lha tók . E m i a t t kü lö-
nösen fontos a r á n y l a g egyszerű , közelítő s z á m í t á s i e l járások kidolgozása. 

Az I . sz . Hídép í tés tan i (acélszerkezeti) tanszék az É T I megbízásából 
e p rob lémakör t részletesen fe ldolgozta az „ I r á n y e l v e k v é k o n y f a l ú acélszelvé-
nyekbő l álló rúdszerkeze tek mére tezéséhez" c. tervezési segédle tben, me ly a 
te rvező m u n k á j á t m e g k ö n n y í t ő t á b l á z a t o k a t és g r a f i konoka t is t a r t a l m a z 
és rövidesen m e g fog jelenni az É p í t é s t u d o m á n y i In tézet k i a d á s á b a n . 

R É T I V i l m o s „Hidegen ha j l í t o t t sze lvények gyár tás i p r o b l é m á i " c í m ű 
e lőadásában először a h idegen hengerelt szelvények g y á r t á s á t szükségessé 
t e v ő t ényezőke t foglalta össze , majd a kü lönfé le gyár tás i e l j á rásoka t — él-
ha j l í tás , a l a k í t á s görgős h a j l í t ó gépen, z á r t szelvények gyá r t á sa — ismer-
t e t t e . Görgős a lak í tógépeknél egy-egy sze lvény gyár tására va ló berendezkedés 
te temes szerszámköltséget j e l e n t , ezért a k o h á s z a t egyelőre csak a szélesebb 
körben fe lhaszná lha tó , egysze rűbb sze lvények gyár t á sá ra rendezkedik be . 
Szelvény g y á r t á s r a olyan m i n ő s é g ű lemezeket célszerű fe lhasználn i , me lyeknek 
hidegen h a j l í t á s a aránylag k ö n n y e n és öregédéstál lóan t ö r t é n h e t i k . I l y e n e k 
elsősorban az Al-al cs i l lapí tot t acélok. 

A h idegen ha j l í to t t sze lvények a lka lmazásának e l ter jedéséhez fe l t é t l enü l 
szükséges a h a z a i idom- és lemezacé lárak felülvizsgálata és megfelelő helyes-
bí tése. Csak a helyes á r a r á n y o k kia lakí tása u t á n vá rha tó , h o g y ezen ú j k o h á -
sza t i t e rmék elfoglal ja he lyé t az ipar m i n d a z o n területein, aho l fe lhaszná lásuk 
népgazdasági szempontból k ívána tos . 

E lőadása befe jezéseként felsorolta mindazoka t a l é t e s í tményeke t , 
melyekben a h a j l í t o t t sze lvénygyár tás j e l en tervidőszak során megindul és 
összefoglalta a gyá r tha tó sze lvények je l legzetes adata i t . 

ZÁGONI László, a D u n a i Vasmű á l t a l sorozatban g y á r t o t t 24 vagonos 
m a g t á r é p ü l e t e t i smerte t te , me lynek ta r tószerkeze te 3 m m vas tag e lemekből 
áll és g y á r t á s á n á l a ponthegesz tés is k i t e r j e d t e n a lka lmazás ra kerül. E 12 m 
széles és h u l l á m p a l á v a l f e d e t t épület sokféle célra fe lhaszná lha tó . 

K O R D A J á n o s az I P A R T E R V azon tervezési m u n k á i r ó l számolt be , 
ahol hidegen h a j l í t o t t sze lvények kerü l tek a lka lmazásra . Jelenleg az Ép í t é s -
ügy i Min i sz té r ium megbízásából ipari és mezőgazdasági épüle tekhez a l k a l m a s 
k ö n n y ű acé lszerkeze tű é p ü l e t v á z a k t í p u s t e r v e i t dolgozzák ki. Vizsgála ta ik 
szerint a Z - sze lvényű sze lemen a lka lmazásáva l elérhető meg taka r í t á s o lyan 
jelentős, h o g y e szelvények rendszeres g y á r t á s á n a k megindu lása u t án k ö n n y ű 
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t e t ő k szelemenei t csak ezzel lesz célszerű k ia lak í tan i . N a g y o b b mennyiségű 
ta r tószerkeze t k iv i te lezhetőségének előfel tétele , hogy az É M biztosí tson e 
f e l ada t megoldásá ra prof i lozot t , megfelelő k a p a c i t á s ú vá l l a l a to t . 

S Z Ő K E A n t a l a Közút i H í d f e n n t a r t ó Vál la la t 10 éves múl t ra vissza-
t e k i n t ő m o d u l - b a r a k k g y á r t á s á t i smer t e t t e ; 1961-ben t e rvez t ék úgy á t a 
szerkezete t , h o g y benne n a g y o b b mennyiségben szerepel é lhaj l í tással gyá r -
t o t t vékonyfa lú e lem. Ezzel épü le t enkén t 8 — 1 0 % anyagmeg taka r í t á s t é r t ek el. 

F U R M A N N Ferenc a h idegen ha j l í t o t t szelvényeknek nyí lászáró szer-
keze tek cél ja i ra va ló a lka lmazásáró l és az épüle t laka tos i p a r b a n való a lkal-
mazás i lehetőségeiről beszélt. Az ÉM F é m m u n k á s Laka tos ipar i Vállalat m o s t 
is gyár t sze lvényeke t , de a magya r l aka tos ipa r s zempon t j ábó l fe l té t lenül 
szükséges, hogy a szerkezetek gyár tásához szükséges vékony fa lú sze lvény 
hengerműben készül jön . 

G Y Ő R Józse f igen szép színes v e t í t e t t képekkel i l lusz t rá lva m u t a t t a 
be , hogy az u t ó b b i években mi lyen jól s ike rü l t növényházak épül tek h a z á n k -
b a n vékonyfa lú szelvények fe lhaszná lásáva l . 

D O K N Á L I K J á n o s a B u d a p e s t i Mezőgazdasági G é p g y á r b a n elért e red-
ményekrő l s zámol t be. 1962-ben mintegy 2500 db kü lönböző t ípusú o lyan 
mezőgazdasági gépe t g y á r t a n a k , melyeken vékonyfa lú szelvények n a g y 
mennyiségben ke rü lnek fe lhasználásra . E g y e s gépt ípusokban ezzel 30%-os 
k ö l t s é g m e g t a k a r í t á s t is e lé r tek . További meg t aka r í t á s t t u d n á n a k elérni, h a 
a kohásza t tó l megfelelő áron készen k a p h a t n á n a k sze lvényeket . 

B A R Á N S Z K Y - J Ó B Imre e lőadásában a z o k a t az önsúlycsökkentési lehe tő-
ségeket emelte k i , melyek vagonsze rkeze tekné l és fenékvázas au tóbuszokná l 
a vékonyfa lú , h idegen h a j l í t o t t szelvények a lka lmazásáva l e lérhetők. Az ön-
költségben n e m c s a k a sú lymegtakar í t á s okoz csökkenést , h a n e m a m e g m u n -
kálás i költség is kevesebb és n e m utolsósorban jelentősen kevesebb a hegesztési 
m u n k a is és üzemanyagkö l t s égben is m e g t a k a r í t á s mu ta tkoz ik . 

Több hozzászólás u tán a jó l sikerült a n k é t K O R Á N Y I I m r e zárószavaival 
é r t véget . 

Dr. Halász Ottó—Csellár Ödön 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 196 4. 





A S Z L Á V T E C H N I K A I I R O D A L O M 

N Y I L V Á N T A R T Á S A A N Y U G A T I O R S Z Á G O K B A N 

A VDI Nachrichten 1962 . nov . 21-i s z á m a * érdekes t á j é k o z t a t ó t a d a r r ó l 
a sze rveze t t d o k u m e n t á c i ó s m u n k á r ó l , m e l y n e k célja a s z l áv t e c h n i k a i i ro-
da lom t e r m é k e i n e k n y i l v á n t a r t á s a és n y u g a t i nye lvekre v a l ó l e fo rd í t á sa . Az 
a lább iak e k ö z l e m é n y n é h á n y é rdekesebb a d a t á t k í v á n j á k a h a z a i s z a k k ö r ö k k e l 
m e g i s m e r t e t n i . 

A N é m e t Szövetségi K ö z t á r s a s á g b a n a hannove r i Technische Informa-
tionsbibliothek (TIB) 1961 ó t a n y i l v á n t a r t j a a szláv t e c h n i k a i művek és s zak -
c ikkek c í m e i t és f o r d í t á s a i t . E z az i n t é z m é n y szerves k a p c s o l a t o t t a r t f e n n 
a de l f t i m ű e g y e t e m k ö n y v t á r á b a n m ű k ö d ő European Traríslation Centre 
(ETC) n e v ű d o k u m e n t á c i ó s i n t é z m é n n y e l , m e l y Európa k ü l ö n b ö z ő o r s z á g a i b a n 
készül t f o r d í t á s o k a t g y ű j t i . E b b e a n e m z e t k ö z i m u n k á b a a kele t -ber l in i d o k u -
men tác ió s i n t é z e t e t is be ó h a j t j á k k a p c s o l n i . Az E T C cse rev i szonyban áll 
a w a s h i n g t o n i fo rd í tó k ö z p o n t t a l is, s így az o t t készült a n g o l nye lvű f o r d í t á s o k 
is b i r t o k á b a n v a n n a k . 

É r d e k e s megeml í ten i , h o g y a T I B f o l y ó i r a t g y ű j t e m é n y e 3000-nél t ö b b 
f o l y ó i r a t o t t a r t a l m a z , k ö z t ü k t ö b b m i n t 600-at a S z o v j e t u n i ó b ó l , L e n g y e l -
országból , Csehsz lovákiából , i l letve Magyarországró l . G y ű j t e m é n y é b e n meg-
t a l á l h a t ó t e l j e s s zámban az a min t egy 80 fo lyó i ra t is, m e l y kizárólag k ü l f ö l d i 
f o r d í t á s o k a t közöl , o t t v a n t o v á b b á m i n t e g y 500 r e n d s z e r t e l e n i d ő k ö z ö k b e n 
meg je l enő t e c h n i k a i k i a d v á n y is. 

A T E B 1962 óta a s z o v j e t t e c h n i k a i i r o d a l o m b a n k ö z ö l t c ikkek c í m e i t és 
egyes c ikkek röv id i s m e r t e t é s é t időszakos s z a k k a t a l ó g u s b a n is közli. E z e n k í v ü l 
36 s z a k t e r ü l e t r ő l 3—4 h e t e n k é n t 25—50 c íme t t a r t a l m a z ó t á j é k o z t a t ó c ím-
j e g y z é k e t közö l . Ezek a r á n y l a g gyorsan , l eg fe l j ebb 2 h ó n a p p a l az eredet i c i k k e k 
megje lenése u t á n l á tnak n a p v i l á g o t . T e r v b e v a n véve, h o g y e c í m j e g y z é k e k b e 
a lengyel , csehsz lovák és m a g y a r s zak fo lyó i r a tok c i k k a n y a g á n a k c í m e i t is 
be l e fog la l j ák . 

A T I B á l t a l eszközöl t f o rd í t á sok k ö l t s é g é t az á l l a m fedezi . A fe l ek az 
i g é n y b e v e t t fo rd í t á soké r t d í j a t f i ze tnek . 

A Szerkesztőség 

* Er re a közleményre SZŐKE Béla gépészmérnök hívta fel a Szerkesztőség f i g y e l m é t . 
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K Ö N Y V S Z E M L E 

A. Nadai 

T H E O R Y O F F L O W AND F R A C T U R E OF S O L I D S 

Volume 2. Mc Graw-Hil l . New York, L o n d o n , Toronto. 1963. (705 oldal) 

E n a g y s z a b á s ú monográ f i a első kötetének első és második k i a d á s a u t á n (1931. és 1950.) 
a második k ö t e t megjelenése hosszú ideig v á r a t o t t m a g á r a . 

A m a g y a r származású NÁDAI Antalnak, az a lka lmazo t t m e c h a n i k a egyik l egk ivá lóbb 
tudósának m ű v e i t az alapos l abora tó r iumi és e lmé lyü l t elméleti m u n k a egysége j e l l e m z i . 
A problémák megoldásá t m inden esetben a je lenség f iz ikai t a r t a l m á n a k és a kísérleti e red-
ményeknek az elemzésével kezdi el, és s zámí tá sa inak eredményeit ugyancsak k ísér le tekke l 
ellenőrzi. T u d o m á n y o s módszere p é l d a m u t a t ó lehet m i n d e n műszaki k u t a t ó számára. A m a t e -
mat ika — a m i n t ezt több helyen k i f e j t i — nem öncé l , hanem csupán a mechanikai a l a p e l v e k 
szabatos kife jezésének és a f e l a d a t o k megoldásának eszköze. 

N a p j a i n k b a n az a l k a l m a z o t t mechanika a klasszikus ruga lmasság t an keretei t egy re 
i nkább túl lépi és olyan ú j módsze reke t keres, a m e l y e k az anyag t ény leges viselkedését p o n -
tosabban és szélesebb i n t e r v a l l u m b a n tud ják leírni . A. NADAI l e g ú j a b b könyvének is az a 
legjellegzetesebb vonása , hogy e l sősorban azokat az ó j elméleteket i s m e r t e t i , amelyek a t e s t e k 
szi lárdságtani á l l apo tá t az idő függvényében v á l t o z ó n a k tekintik, és a maradó a l akvá l t ozá -
sokat végző kép lékeny és viszkózus anyagú k o n t i n u u m o k viselkedésének, valamint a h ő m é r -
sékletvál tozás h a t á s á n a k v izsgá la tá ra n y ú j t a n a k lehetőséget . A k ö n y v az alábbi r é s z e k r e 
tagozódik. 

Az I. rész bevezetőül a k o n t i n u u m o k á l l a p o t á n a k jellemzőit i smer t e t i különös t e k i n -
t e t t e l a magas hőmérsékle tnek az a n y a g szilárdsági t u l a jdonságá ra g y a k o r o l t hatására . E z u t á n 
a rugalmas és képlékeny a n y a g ú tes tekben f e l h a l m o z ó d o t t mechan ika i munka f o g a l m á n a k , 
va lamint az erre vona tkozó klasszikus tételeknek a részle tes tá rgyalása és példákon való s z e m -
léltetése köve tkez ik . 

A II. részben a rugalmas, a viszkózus és a rugalmas-viszkózus a n y a g ú testekre v o n a t -
kozó fogalmak és elméletek t a l á l h a t ó k meg. Ezek a l k a l m a z á s á t szerző az érintkezési f e l a d a t o k 
kapcsán, v a l a m i n t a ha j l í to t t l emezeken és g e r e n d á k o n jelentkező p rob lémák m e g o l d á s á n 
szemlélteti . 

A III. rész elsősorban a v i szkoz i tás tan t o v á b b i a lkalmazásai t t á r g y a l j a . Ezek a k ö v e t -
kezők: á g y a z a t o n nyugvó viszkózus lemez ha j l í t á sa (ez a feladat t ö b b e k között a f ö l d k é r e g 
mechanikai á l l a p o t á n a k v izsgá la tá ra szolgál), v é k o n y viszkózus r é t e g nyomása, v i s z k ó z u s 
anyag folyása csövön keresztül. Ezenkívü l az u to l só ké t fejezet a h i r t e l en létrejövő h ő m é r -
sékletvál tozás h a t á s á v a l és a k e z d e t i és a maradó feszül tségek kérdéséve l foglalkozik. 

A IV. részben szerző a szemcsésanyagok egyensú ly i h a t á r á l l a p o t á r a vonatkozó e lméle-
teke t i smerte t i . Részletesen t á r g y a l j a a csúszólapok elméletét és a t a l a j m e c h a n i k á b a n fel-
merülő l eg fon tosabb fe ladatok megoldását . Külön leges esetként az ideálisan k é p l é k e n y 
anyagú tes tek v izsgá la táva l is foglalkozik. 

Az V. rész a n y a g á t a f é m e k magas hőmérsék le t ha tásá ra b e k ö v e t k e z ő kúszásával k a p -
csolatos a l a p f o g a l m a k , va l amin t a kísérleti e r e d m é n y e k és elméleti vizsgálatok i s m e r t e t é s e 
a lko t ja . 

Végül a VI. részben szerző bepi l lantás t n y ú j t a geomechanika n é h á n y vá loga to t t f e j e -
zetébe, és e lmélet i mechanikai v izsgála tokkal v i l á g í t j a meg és egészí t i ki A. ÜElMnek és 
A. WEGENERnek a földkéreg m o z g á s á r a vonatkozó e lméle té t . 

A k ö n y v magas színvonalú elmélet i f e j t ege t é se i t nagyszámú kísér le t i eredmény, d i a g r a m 
és táb láza t egészíti ki. Az i r o d a l m i hivatkozások és idézetek t ö r t é n e l m i hitelességgel t á r j á k 
az olvasó elé a b e m u t a t o t t p r o b l é m á k k a l foglalkozó k u t a t ó k egész t u d o m á n y o s m u n k á s s á g á t 
és az á l ta luk elér t e r edményeke t . E z az ö s szegyű j tö t t ha ta lmas a n y a g önmagában is r e n d -
kívüli ér téket képvisel . 
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Talán e v á z l a t o s ismertetés is elegendő a n n a k a megvi lágí tására , h o g y NADAI A n t a l leg-
ú j a b b könyve m o d e r n koncepciója , magas elméleti sz ínvonala és g a z d a g anyaga k ö v e t k e z -
t é b e n az a l k a l m a z o t t mechanika a lapve tő , k l a s sz ikus ér tékű m ű v e i közé tar tozik. A z o n 
tú lmenően , h o g y k i t ű n ő segédeszköz, ú j t áv l a toka t n y i t meg a sz i lá rdság tanna l fog la lkozó 
k u t a t ó k , f i z ikusok , geológusok, geof iz ikusok és m é r n ö k ö k részére. 

Dr. Kaliszky Sándor 

•f" Nemes Tihamér 

K I B E R N E T I K A I G É P E K 

Akadémia i K i a d ó Budapes t , 1962. 259 oldal 

Varázsos csengésű szóvá v á l t az utóbbi n é h á n y évben a k i b e r n e t i k a . Ennek e l lenére 
meglepetve t a p a s z t a l j a az e t u d o m á n y t e r ü l e t i ránt é rdeklődő , hogy n e m ta lá l olyan k ö n y v e t , 
a m e l y méltó t u d o m á n y o s a lapossággal összefoglalná a kibernet ika a l approb lémá i t , f ő b b e r e d -
ménye i t és k u t a t á s i módszereit . A megjelent k ö n y v e k vagy nagyon is népszerűsítő cé l la l 
í ród tak , vagy — alig néhányuk — túlságosan szűk ré sz le tp rob lémáka t érintenek, de m i n d -
a n n y i erősen és a z o n n a l érezhetően eklektikus. N e m e s Tihamér k ö n y v e c tekin te tben sze ren -
csés kivételt k é p e z . Ez pedig r é szben annak köszönhe tő , hogy a szerző a cím szerencsés m e g -
válasz tásával e leve szűkíteni i gyeksz ik a szóbajövő t é m a k ö r t , r észben viszont a n n a k , h o g y 
N e m e s Tihamér , a kons t ruk t ív p rob lémákhoz v o n z ó d ó mérnök, aki m á r a harmincas é v e k b e n 
foglalkozott s z á m o s , az emberi idegrendszerhez f ű z ő d ő funkció gépi u t á n z á s á v a l , ekkor k i a l a -
k í t o t t s zemlé l e tmód jában m e g t a l á l t a azt a v e z é r f o n a l a t , amelyre f e l f ű z h e t i a k i b e r n e t i k a i 
ku t a t á sok so rán megje lenő ú j g o n d o l a t o k nagy r é s z é t . 

A k ö n y v szerzője ér tékeléséhez tudnunk kel l a z t is, hogy N e m e s Tihamér a k ö n y v 
kéz i ra tá t még 1952-ben b e n y ú j t o t t a . Ha ez a k ö n y v akkor j e l e n h e t e t t volna meg, v i l ág -
viszonyla tban is m é l t ó f o g a d t a t á s r a ta lá l t volna és komolyan h o z z á j á r u l t volna n e m z e t k ö z i 
t udományos t e k i n t é l y ü n k emeléséhez. Azóta a z o n b a n egy évtized t e l t el , s ez az a n y a g f r i s -
seségét, t u d o m á n y o s ú jdonságá t szükségszerűen n é m i k é p p csökkente t te . A könyv a n y a g á n a k 
n a g y része a z o n b a n még így, t í zéves késés u t án is é r t ékes , rangos. 

A k ö n y v első ké t fejezete a k ibernet ika f e j l ődése során a l a p v e t ő fon tosságúnak b izo-
nyu ló t u d o m á n y o s diszciplínával, a formális logikával és az információelmélet te l fog la lkoz ik . 
A z előbbivel rész le tesen , bár az e t e rü le ten j á r a t l a n olvasó b izonyára nagyon s z ű k s z a v ú n a k 
t a l á l j a a f e jeze te t . Szemléle tmódja azonban nagyon é rdekes , az ál tala f e lhozo t t példák i n s t r u k -
t í vak , e lgondolkoz ta tok és érdekes o lvasmány t j e l e n t e n e k a formális l o g i k á t jól i smerőknek is . 
Hiányzik a z o n b a n a fejezetből az algori tmusok, az algori tmikus n y e l v e k és az a u t o m a t á k 
algebrai e lméle tének legalább v á z l a t o s ismertetése, h o l o t t ez ma m á r e lengedhete t lenül s zük -
séges még a pub l ikác iók megér téséhez is. 

Az a r á n y l a g szűk információelméle t i rész a t á r g y a l t anyagot é r d e k e s e n , könnyen é r t h e t ő 
f o r m á b a n i s m e r t e t i . Az információelmélet te l i s m e r k e d n i kívánó mérnökolvasó h e l y e s e n 
teszi , ha t a n u l m á n y a i t Nemes T i h a m é r könyvének ezzel a fejezetével kezdi . 

A k ö v e t k e z ő — aránylag i gen nagy t e r j e d e l m ű — részfejezet a logikai gépek k ü l ö n b ö z ő 
t ípusainak l e í r á sá t és működési e l v ü k ismertetését a d j a . Ez a t é m a k ö r m a már — lega lább i s 
látszólag — közel s e m olyan f o n t o s s á g ú , mint amire a ter jedelem a l a p j á n gondolnánk. A szerző 
é le tművében a z o n b a n valóban j e l e n t ő s az e t e r ü l e t e n végzett m u n k a ; emellett — j ó l l e h e t 
m a már j o b b á r a az univerzális számológépek segí tségével oldjuk meg formál i s logikával k a p -
csolatos p r o b l é m á i n k a t — s e m m i k é p p sem t e k i n t h e t ő haszon ta lannak a könyv ezen r é s z é n e k 
gondos á to lvasása , mer t a f o r m á l i s logikai f e l a d a t o k megfogalmazásához és az un ive rzá l i s 
számológépeken t ö r t é n ő mego ldásukná l szükséges p r o g r a m o k elkészí téséhez nagy seg í t sége t 
n y ú j t . 

Nemes T i h a m é r elég rész le tesen ismerteti az univerzális d igi tá l i s számológépek és az 
adatfeldolgozó g é p e k alapelveit , működés i m ó d j u k a t és vázlatosan a p rog ramozásuka t is . 

Nagyon é r d e k e s és t a n u l s á g o s a könyv k ö v e t k e z ő részfejezete, ame ly az ember i i deg -
rendszer k ü l ö n b ö z ő receptora inak és ef fektora inak gépi helyettesí tési lehetőségeivel fog la l -
kozik. 

Nemes T i h a m é r egyéniségét , széles lá tóköré t , ember i bölcsességét és szellemességét az 
olvasó e lsősorban a valóban n a g y o n érdekes, o lvasmányos , gondola tébresz tő u to lsó rész , 
az önálló a u t o m a t á k k a l foglalkozó fejezet o lvasásakor ismeri meg. E n n e k első része, a m e l y 
a szokványos á l la tmodel leket í r j a le, még nem sok ú j a t mond. A já tékgépekrő l és fő leg az 
é le t je lenségeket u t á n z ó modellekről szóló kél u to l só fejezetrész a z o n b a n a v i l ág i roda lomban 
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is r angos rövid összefoglalása e t é m á k n a k , és sok eredeti gondo la t á t t a r t a lmazza az ezen prob-
l émakör t igen nagy szere te t te l önál lóan is műve lő szerzőnek. 

A K i a d ó n a k sok g o n d o t je lent egy posz tumusz könyv megje len te tése . E b b ő l az ismer-
te tésből is k i tűn ik — a k ö n y v elolvasása u t á n azonban b iz tosan ez lesz az olvasó meggyőző-
dése — érdemes volt sok m u n k á t áldozni a k ö n y v megje lente tésének b iz tos í tására . 

Frey Tamás 

Prof. Dr.-Ing. Dr.-mont. Oltó Emicke 

N O M O G R A M M E F Ü R D I E P R A X I S D E S WARM- U N D K A L T W A L Z E N S 
VON S T A H L , E D E L S T Á H L E N U N D N I C H T E I S E N M E T A L L E N 

Akademie-Verlag, Berlin 1962. 

O t t ó EMICKE f re ibergi professzor egyike azoknak a k u t a t ó k n a k , akik a század első 
felében a hengerlés t u d o m á n y o s kérdéseinek kísérleti a lapjai t m e g t e r e m t e t t é k . I f j a b b éveiben 
az i m m á r klasszikussá vá l t J. PUPPE m u n k a t á r s a i közé t a r tozo t t , m a j d később, m i n t freibergi 
professzor m a g a is igen n a g y je lentőségű és a l apve tő kísérleteket végze t t a hengerlési m u n k á r a , 
a te l jes í tményszükségle t re és a f o r g a t ó n y o m a t é k megha tá rozásá ra vonatkozólag . Kísérletei 
k i t e r j e d t e k acélra, a l u m í n i u m r a és más színes fémekre . A szak i roda lom l é p t e n - n y o m o n hiva t -
kozik e redményei re és a zoka t széleskörűen fe lhasznál ja . O. EMICKE e redményei t mind ig jól, 
v i lágosan és á t t ek in the tően t u d t a a szakvi lággal megismer te tn i , s így m u n k á i a hengerlés 
p r o b l é m á i n a k elméleti k u t a t ó i részére mindig hasznos és m e g b í z h a t ó a lapot n y ú j t o t t a k . 

Az i t t idézett 1962-ben megje lent k ö n y v e elsőként fogla l ja össze a f émek a lak í t ásáva l 
kapcsola tos mechanikai technológiai kérdések megoldásához szükséges g ra f ikus számítási 
e l j á rásoka t . 

A k ö n y v ha t főrészből áll: 
1. Nomogramok szabadon szélesedő tu skók , p la t inák, laposacélok, sza lagok meleg-

hengerlési szúrásterveinek megál lap í tásához . 
2. Gra f ikus e l já rás szabályos, e g y m á s u t á n következő szelvények megál lap í tásá ra . 
3. Laposacélok szélesedésének megá l lap í tásá ra szolgáló nomogramok , ha a hengerlés 

sima hengerek közöt t t ö r t é n i k . 
4. Nomogramok a hengerlési f o l y a m a t főparaméte re inek megál lap í tására (hengerlési 

nyomás , f o r g a t ó n y o m a t é k , a lakí tás i m u n k a , a hengerál lvány részeit terhelő e rők , a darab 
hőmérsék le te a hengerlés f o l y a m á n stb.) . 

5. Nomogramok a hideghengerlési f o l y a m a t főparaméte re inek megál lap í tására (henger-
lési n y o m á s , f o r g a t ó n y o m a t é k , a lakí tási m u n k a különböző f émek hideghengerlésekor , a hideg-
h e n g e r m ű v e k s ta t ikus és d inamikus terhelése, a tandem-hideghengersorok stb.) . 

6. Nomogramok a hengersorok és a h o z z á j u k csatlakozó a lak í tó művele tek gazdaságos 
m u n k á j á n a k megál lapí tására (blokksorok te l jes í tményének ellenőrzése, lemezhenger lés hen-
gerlési ide jének megál lapí tása , b lokkhenge rművek összehasonlí tása, legmegfelelőbb tekercs-
nagyság fo ly ta tó lagos l emezhenge rművekben , f inomlemezhengerművek , h ideghengersorok 
t e l j e s í tménye , hideg- és meleghengersorok csapágyainak é l e t t a r t a m a , lemezszalag gyá r t á sako r 
keletkező hul ladék mennyisége , csőhengerművek üzemének ellenőrzése, f émcsőhúzás húzási 
te rve s tb . ) . 

Az i t t felsorolt fő fe jeze tek mindegyikéhez kimerítő i roda lom csat lakozik. 
O. EMICKE könyve a m a g a nemében elsőrangú munka és k i t ű n ő segédeszköz; a nomo-

gramok á t t ek in the tők és k ö n n y e n kezelhetők. A könyv a szak i roda lmat je lentősen gazdag í t j a , 
és mi is melegen a j á n l h a t j u k egyetemi ha l lga tóknak , szerkesztési i rodák és ü z e m e k tervező-
mérnöke inek . 

Dr. Geleji Sándor 

3 0 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. köt., 1964. 
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A. F. Harvey 

M I C R O W A V E E N G I N E E R I N G 
Academy Pres s , London 1963, 1313 oldal 

Ezen igen é rdekes és t a r t a l m a s műszaki k ö n y v m a g á b a n fogla l ja a mikrohul lámú 
t e c h n i k a különféle e lvi , elméleti és kons t rukc iós kérdése i t ; i smer te t i a kü lönböző alkalmazási 
t e r ü l e t e k e t és az ezekkel kapcsolatos a l apve tő p r o b l é m á k a t . 

Az 1947/48-as 27 köte tes M I T - R a d i a t i o n L a b o r a t o r y Series óta meg je l en t mikrohul lámú 
k ö n y v e k közül ez messzemenőleg a l egnagyobb je len tőségű mű . 

Harvey k ö n y v é n e k nagy j e l en tősége elsősorban a köve tkezőkben v a n : 
1. Minden passz ív és ak t ív m i k r o h u l l á m ú e lemmel , alkatrésszel , szerkezet tel és az 

a n y a g o k mik rohu l l ámú tu la jdonsága iva l foglalkozik. A 26 fe jezetből 18 t e k i n t h e t ő i lyennek. 
A m e g m a r a d ó 8 f e j e z e t a vevőkkel , a f rekvenciamérésse l és stabil izálással , az ipari , biológiai 
és gyógyászat i vona tkozásokka l , a szélessávú vezetékes á tvi te l le l , a bu l lámter jedésse l , a rád ió-
re lé összeköt te tésekkel , a radar - rendszerekkel , a rádió- és r ada r - a sz t ronómiáva l foglalkozik. 

2. Azon rész le teke t , amelyek a M I T sorozatból i smeretesek, v i szonylag röviden és 
összevontan t á r g y a l j a ; viszont rész le tesebben t á rgya l j a az azó ta k i fe j lesz te t t ú j módszereket 
és eszközöket. 

3. Sok ú j k o n s t r u k c i ó t és d i a g r a m o t ismertet , a m e l y e k részben a tervezéshez közvet-
l e n ü l is fe lhaszná lha tók . 

4. A h a t a l m a s a n y a g o t t ömören i smer te t i , a zonban minden fe jeze thez igen bő irodalom-
j e g y z é k e t ad összesen 10 100 h iva tkozássa l , melyek mindegy iké re m e g t a l á l h a t ó a szövegben 
a számhiva tkozás is. 

Annak i l lusz t rá lására , hogy a k ö n y v szerzője mi lyen sokféle, a M I T sorozatban még 
n e m szereplő a n y a g o t dolgozott fel, n é h á n y példát sorolunk fel. 

Ismerte t i a b o r d á z o t t hu l l ámveze tőke t (Ridged w a v e guides) és ezek szabványos mére-
h e i t ; a nem-homogén tápvonal la l va ló szélessávú i l lesztéseket ; a modern i ránycsa to lókat és 
t i b r i d e k e t ; a Ha l i - e f f ek tu s a lka lmazásá t mikrohul lámú te l j e s í tmény mérésekhez ; a ha ladó-
h u l l á m ú üregrezoná tor g y ű r ű t ; a k ü l ö n b ö z ő modern szűrőköröke t . Igen sok ú j a b b a d a t o t 
közöl különböző gázok ra , fo lyadékokra és szilárd t e s t r e a mik rohu l l ámok t a r t o m á n y á -
b a n ; részletesen fogla lkozik a poláris molekulákkal ; i s m e r t e t i a szuperveze tés t . Dielectric 
Spec t rome t ry címszó a l a t t t á rgyal ja az anyagok e lek t romos és mágneses rezonanc ia - spek t ru -
m á n a k felvételéhez a lka lmas eszközöket . 

Részletesen t á r g y a l j a a g i romágneses-ha tás t , a f e r r i t e k e t . a g r á n á t s t r u k t ú r á k a t , 
a mikrohu l l ámú f e r r i t e k mérési módszere i t , a különböző izo lá to roka t és c i rku lá to roka t . 

23 oldalon á t t á r g y a l j a a s za l ag t ápvona laka t , ezek pa ramé te re inek számí t á sá t , a külön-
böző szuszceptanciák, csat lakozások, i ránycsa to lók , szűrők , an t ennák megvalós í tásá t i lyen 
e lemekkel . 

Külön f e j e z e t b e n t á rgya l j a a pe r iod ikusan t e rhe l t v o n a l a k a t . Ide soro l ja a különböző 
fe lü le t i hu l l ámveze tőke t , a barázdál t f e l ü l e t ű a n t e n n á k a t , a d ie lek t romosrúd hu l lámveze tőke t , 
a lassú hullámú és hel ikál is s t r u k t ú r á k a t . 

Tárgyal ja a v i s sza fu tó h u l l á m ú oszcillátort, az u l t r a mik rohu l l ámok előáll í tására 
a l k a l m a s m a g n e t r o n o k a t , a Cserenkov-féle sugárzást és a n n a k fe lhaszná lásá t rövid mikro-
h u l l á m o k előál l í tására. . 

Részletesen foglalkozik a mes te r séges d ie lek t r ikumokkal , a spek t rométe rekke l és in ter-
fe rométe rekke l ; a f rekvenc iá tó l f ü g g e t l e n an tennákka l , a Luneberg-féle lencsékkel, a nagy 
lá tószögű tükrökke l és lencsékkel. I s m e r t e t i a különféle korszerű gyár tás technológia i mód-
szereket , a kis za jú erős í tőket , az a l agú t d iódákat , a p a r a m e t r i k u s erős í tőket , a MASER-eke t , 
a h a l a d ó hul lámú e rős í tőke t . 

B e m u t a t j a a spek t rum-vona l f r e k v e n c i a s t a n d a r d o k a t ; a mik rohu l l ámú sugárzás bioló-
gia i és gyógyha tása i t ; az egészségvédelmi módszereket , a részecske gyors í tók mikrohul lámú 
berendezései t (c ik lo t ronok, sz inkro-ciklotronok stb.). 

Foglalkozik a veze tékben való szélessávú átvi te l le l koaxiál is k á b e l e n és körkereszt-
n i e t s z e t ű hu l l ámveze tőn T E o n módon . I smer t e t i a módkonverz iós vesz teségeket és csökken-
t é s ü k módja i t . 

A rádiórelé összeköt te téseknél t á r g y a l j a a passzív re f lek torok a lka lmazásá t ; a hír-
köz lés t műholdak ú t j á n , az égitestek k ö z ö t t i re léá l lomásokat ; a radar - rendszerekné l a r a k é t á k 
i r á n y í t á s á t ; a rád ió- és r ada r - a sz t ronómiá t , a rád ió te leszkópokat , in te r fe rométe reke t és 
po la r imé te reke t . 

A könyv hosszú évekig hasznos segédeszköze lesz a mik rohu l l ámú mérnököknek , a k á r 
k u t a t ó i n t é z e t b e n , a k á r gyár tó ü z e m b e n , akár az o k t a t á s vona l án t e v é k e n y k e d n e k . 

Dr. Istvánffy Edvin 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33. kötet 1964. 
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Sors László 

B E R E C H N U N G D E R D A U E R F E S T I G K E I T VON M A S C H I N E N T E I L E N 

Akadémia i K i a d ó . Budapes t , 1963. I . rész 93 o.; I I . rész 100 o. 

E k ö n y v a szerző á l t a l í r t s 1958-ban a Műszaki Kiadó á l t a l k iado t t m a g y a r nye lvű 
könyv n é m e t fordí tása . K é t részből áll; első része elméleti összefoglaló, a második része diagra-
mok, n o m o g r a m o k , t á b l á z a t o k g y ű j t e m é n y e . 

K ö z t u d o m á s ú , hogy a gép részeire v o n a t k o z ó méretezés c é l j a : a gépelemek méreteinek 
kiszámítása. E célt a t e rhe lések , igénybevéte lek és egyéb fe l t é te lek ismeretében részben sza-
batos szi lárdsági megfonto lások a lap ján é r h e t j ü k el, részben ped ig t apasz ta l a t i összefüggé-
seket h a s z n á l h a t u n k fel. Az is ismeretes, hogy a méretezés á l t a l ános menete — egye t len gép-
elemre kor l á tozva — röv iden a következő: 

1. Igénybevételek megállapítása a mechan ika i tö rvényszerűségek és módszerek segít-
ségével. 

2. A gépelem működésének minden részletére k i te r jedő f igye lembevéte léve l megfelelő 
szerkezeti anyag választása. 

3. A gépelem igénybevé te l s zempon t j ábó l veszélyes helyein a fellépő legnagyobb feszült-
ség vagy egyéb jellemző k i s zámí t á sa . 

4. A vá lasz to t t szerkeze t i anyag je l lemzőiből , az igénygevéte lek , a m e g m u n k á l á s o k 
és hőkezelések f igyelembevéte lével a megengedhető feszültség vagy egyéb jellemző rögzítése. 

5. Az igénybevétel gyakor i ságá tó l , je l legétől , a géppel s zemben t á m a s z t o t t követel-
ménytő l f üggően a szükséges biztonsági tényező megbecsülése. 

6. Az 1 — 5. pon tbe l i a d a t o k b i r t o k á b a n olyan egyenlet fe lá l l í tása , amelyből a gépelem 
keresett méretei vagy méretarányai k i s zámí tha tók . 

Az i smer t e t e t t so r r end persze v á l t o z h a t i k , sőt e lő fordu lha t az a fo rd í t o t t f e l a d a t is, 
hogy meglevő gépelem b iz tonság i tényezőjére v a g y u n k k íváncs iak . 

H a a méretezés i s m e r t e t e t t mene te szemszögéből v izsgá l juk a könyve t , a k k o r meg-
á l l ap í tha tó , hogy az e p r o b l é m a k ö r n e k csak egy részét öleli fel . A méretezési m e n e t n e k főleg 
3 — 5. p o n t j á v a l foglalkozik, de i t t is csak a f á r a sz tó igénybevétel le l , és az összefoglalást sem 
az összes, h a n e m csak n é h á n y egyszerűbb gépe lem-fa j t á ra ( t enge ly , o ldható és n e m oldha tó 
kötés, rugó) m u t a t j a be. 

H a t á r o z o t t ér téke a k ö n y v n e k a l eg fon tosabb szerkezeti a n y a g o k r a vona tkozó , a nem-
zetközi szak i roda lomban e l szór tan megje len t , nehezen hozzá fé rhe tő anyagje l lemzők bő, jó 
és célszerű összegyűjtése. A szerző megemlít i , hogy az ada tok k ö z ö t t többször e l l en tmondásoka t 
ta lá l t , v i szon t ezek fe lo ldására , t ovábbá az a d a t o k érvényességi h a t á r a i n a k h a t á r o z o t t rögzí-
tésére n e m vál la lkozot t . 

A k ö n y v szerkezete korszerű , a szövegezés könnyen és j ó l o lvasható , ö r ö m m e l nyug-
tázha tó b e n n e az egységes j e l m a g y a r á z a t , a bő irodalmi h i v a t k o z á s , és szép a nyomda i 
kiáll í tás. 

A k ö n y v 7. p o n t j á b a n t a n u l m á n y o z h a t ó számpéldák — amelyekben a szerző össze-
hason l í t á skén t a konzerva t ív , a Bollenrath-Troost-Iéle, ill. a Siebel-féle számítási m ó d o k k a l 
nyerhe tő biz tonsági t ényezőke t számí t j a ki, — j o b b á t t ek in tés t a d t a k volna, ha a kép le t ekben 
szereplő t ényezők alsó és felső ha t á r a ikka l s z á m í t ó d t a k volna, m e r t így a biztonsági t ényezőkre 
is alsó és felső ha t á r a d ó d o t t vo lna az egyet len é r ték helyet t . 

Összefoglalva, a k ö n y v a Bach-iéle t e rhe lés fa j t ákbó l k i i ndu lva részletesen i smer te t i 
a Smith-, a Haigh-, a Moore — Kommers—Jasper-féle d i ag ramoka t , a f á r a d t törés oka i t és törés-
ábrá i t , a leggyakor ibb szerkezet i anyagok Smit / i -ábrái t ( m ű a n y a g o k r a még több ke l le t t volna) , 
a mére tezés t befolyásoló t é n y e z ő k e t (felületi érdesség, nagyságrend , a lak , hőmérsékle t , hőkeze-
lés, korrózió , „e lőé le t" szerepét ) , a Neuber-féle a lak i tényezőket , a ho rony tényezőke t (Bollcn-
r a t h — T r o o s t - , ill. Siebel-féle elméletet) , a b iz tonsági t ényezőke t (a YDI, Soderberg- , ill. 
K i m m e l m a n n - f é l e j avas l a to t ) , az összetet t igénybevéte leket . A k é t utolsó pon t az ismétel t 
igénybevé te l re való mére tezés m ó d j a i t fog la l ja össze, ill. n é h á n y gépelemre a lka lmazza őket . 

A k ö n y v a gépelemek t a r t ó s szi lárdságát i l letően a k o n s t r u k t ő r ö k számára ér tékes segédlet. 

Dr. Terplán Zénó 

3 0 * MTA MŰM. Tud. Oszt. Közt. 33. köt., 1964. 
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Dr. Bakondi Károly—Dr. Kardos Árpád 

A G É P G Y Á R T Á S T E C H N O L Ó G I Á J A . I . F O R G Á C S O L Á S 

( T a n k ö n y v k i a d ó , 1963) 

Örömmel ü d v ö z ö l j ü k Dr. B a k o n d i és Dr. K a r d o s : „Fo rgácso l á s " c ímű egyetemi t a n -
k ö n y v é t , mert b á r az 1950-es évek e le j én több forgácsolással foglalkozó k ö n y v jelent meg . 
d e á t fogó jellegű m ű azó ta sem. P e d i g a forgácsolással g é p g y á r t á s u n k b a n igen komolyan kel l 
fogla lkozni , m e r t a g é p m u n k á k igen n a g y h á n y a d á t képvisel i . 

A könyv he lyes beosztásban i s m e r t e t i a forgácsolás a lapfoga lmai t , a forgácsolási fo lya-
m a t o t és annak j e lensége i t , t ovábbá a forgácsolóerő megha tá rozás i módsze re i t és annak befo-
lyáso ló tényezőit , v a l a m i n t a forgácsolás hőjelenségeit . 

Részletesen foglalkozik a forgácsolószerszámok tervezésével és a szerszámanyagok 
ismertetésével . 

Ezek u t á n s o r b a veszi az egyes forgácsoló m e g m u n k á l á s i módoka t és az azoknál haszná-
l a t o s szerszámokat ; esztergálás, f ú r á s , süllyesztés, dörzsölés és m e n e t m e g m u n k á l á s o k . H á t r á b b 
k e r ü l t a homlok- és pa l á s tmará s és k ü l ö n ö s e n az u t ó b b i igen bőségesen k i t é r a forgácsleválasz-
t á s r a és a szerszámok ismertetésére, a szerszámok élezési módszereivel e g y ü t t . 

Az üregelést és az üregelő sze r számok szerkesztését is k imerí tően t á r g y a l j a . 
Az utolsó f e j e z e t a köszörüléssel foglalkozik, m e l y viszonylag röv id ehhez a bonyolu l t 

é s a f i n o m m e g m u n k á l á s o k előtérbe kerü lése mia t t f o n t o s megmunká lás i m ó d n á l . 
Végül még m e g kell emlí tenem, hogy a forgácsolóerők számí tásáná l részletesebben fog-

l a l k o z i k az e l v o n t a b b elméleti módszerekke l , melyeket a gyakor l a tban kevéssé fognak hasz-
n á l n i , mint az egysze rűbb , a g y a k o r l a t b a n inkább h a s z n á l h a t ó módszerre l . 

Mind a h o m l o k - , mind a p a l á s t m a r á s n á l a forgácsolási t e l j e s í tmény megha t á rozásá r a 
e l a v u l t számítási m ó d o t ad meg. 

A köszörülésnél nem tér ki az ú j a b b kísérleti a d a t o k ismertetésére, me lyek a köszörülés 
l e fo lyásá t jól m e g v i l á g í t j á k és a köszörü lés forgácsolási t e l j e s í tményének megha tá rozásá ra is 
r é g e b b i ada toka t i s m e r t e t . 

Ez a 382 o lda las , 434 áb rá t és 77 t áb láza to t t a r t a l m a z ó könyv m i n d a gépgyár tás -
technológia mérnökha l lga tó inak , m i n d a gyakor l a tban dolgozó technológus mérnököknek 
és t echnológusoknak , de a t a n u l t a b b dolgozóknak is m u n k á j u k elvégzéséhez komoly segít-
s é g e t nyú j t . 

Dr. Hornung Andor 

P R O C E E D I N G S O F T H E I N T E R N A T I O N A L C O N F E R E N C E ON S O I L M E C H A N I C S 
A N D F O U N D A T I O N E N G I N E E R I N G , B U D A P E S T , S E P T E M B E R 2 4 - 2 7 , 1963. 

A k a d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t 1963, 550 oldal , 346 ábra , 40 t á b l á z a t 

A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1963. szep tember 24 — 27. k ö z ö t t nemzetközi t a l a j -
mechan ika i és a lapozás i konferenciát r endeze t t . A számos külföldi s z a k e m b e r és tudós rés z 
vé te léve l m e g t a r t o t t ülések t á rgya l á sa inak és v i tá inak ez a k i advány vo l t az a lap ja . 

Az ér in te t t t u d o m á n y á g a k t e r ü l e t é n egyre szélesebbé váló nemzetköz i együ t tműködés t 
• h í v e n jellemzi, h o g y a könyvben a 18 magya r dolgozaton felül 6 — 6 cseh és lengyel, 5 néme t , 

4 j a p á n , 3 — 3 s z o v j e t és román, 2 — 2 jugosz láv és f r anc i a , 1 — 1 svéd, i l le tve indiai t a n u l m á n y 
j e l e n t meg, összesen 53 szerző to l lából . 

A könyv a t a l a jmechan ika és a lapozás t u d o m á n y á n a k mai he lyze t é t , problémái t és 
tö rekvése i t h íven t ü k r ö z ő anyagot ö t fe jeze t re bon tva hozza. 

1. Témacsoport : ,,A f ö l d n y o m á s elméleti és gyakor l a t i kérdései" . A fö ldnyomás lehe-
t ő l e g minél p o n t o s a b b meghatá rozása egyik kulcskérdése a mélyépítési s t a t i k á n a k . Bár az 
e lméle t i fizika és m e c h a n i k a kiváló tudósa i , l abora tó r iumi ku t a tók és m é r n ö k ö k sokasága 
f á r a d o z o t t a ké rdés megoldásával , k o r á n t s e m t e k n t h e t ő még lezá r tnak . E z t b iznyí t ja az 
e t émacsopor tban megje len t 11 c ikk is, melyek fon tos része redményeke t közölnek a föld-
n y o m á s pontosabb megha tá rozásához . Ta lá lunk k ö z ö t t ü k t a n u l m á n y t a f ö l d n y o m á s megha-
t á r o z á s szempon t j ábó l lényeges t a l a j f i z i k a i tu la jdonságokró l , a f ö ldnyomás i modellkísérle-
t e k r ő l , a helyszíni mérésekről , mére tezés i módszerekről és a k ihorgonyzó t ö m b ö k ellenállá-
sá ró l . 

2. Témacsoport : „ F ö l d m ű v e k . (Rézsűk á l lékonysága , m u n k a g ö d r ö k , tömör í t és ) " . 
H a z á n k b a n kü lönös ak tua l i tása v a n e t émacsopor tnak . A 10 cikk közü l h a t foglalkozik a 
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t a l a j o k tömörí tésének kérdésével , s ez a s z á m szinte ö n m a g á b a n is jelzi, h o g y nagyon fontos 
f e l a d a t v á r i t t sürgős megoldás ra , végleges rendezésre. K u t a t ó k , tervezők és kivi telezők egy-
a r á n t jó l hasznos í tha t j ák e cikkek gyakor l a t i és elvi ú t m u t a t á s a i t . Az egyre n a g y o b b ü temben 
fe j lődő külszíni s zénbányásza tunk biz tonságos és gazdaságos megtervezéséhez igen nagy segít-
séget n y ú j t az a két c ikk , amelye t az N D K n a g y t a p a s z t a l a t ú szakemberei í r t a k a külfej tések 
óriási fö ldműveinek á l lékonysági kérdéseiről . A ta la jok s tabi l izálásáról és a t a l a j o k megbízható 
azonos í tás i módszeréről í r o t t t anu lmányok egészítik ki e t é m a c s o p o r t gazdag a n y a g á t . 

3. Témacsoport : „Különböző a l a p o k teherbí rása" . A z alapozás t u d o m á n y á n a k köz-
pon t i ké rdése az a lapok teherb í rásának megb ízha tó m e g h a t á r o z á s a . A legu tóbbi évtized ered-
ménye i a l ap j án megá l l ap í tha tó , hogy l e h e t e t l e n elméletileg végérvényesen mego ldan i a kérdést 
a t a p a s z t a l a t o k , főleg n a g y m é r e t ű model lekkel végzett k ísér le tek és ezek s t a t i s z t i ka i értékelése 
nélkül . A síkalapok és a cölöpök teherbírás i kérdéseivel fogla lkozó 14 t a n u l m á n y k ö z ö t t vannak 
á t fogó ismertetések és edd ig még kevésbé t anu lmányozo t t je lenségekről szólók is. Valamennyi 
az e t é r e n világszerte fo lyó ki ter jedt k u t a t ó m u n k á t tükrözi . 

4. Témacsoport : „Korsze rű , gazdaságos és gépes í te t t alapozási m ó d s z e r e k " . Há rom 
fő t é n y e z ő szabja meg az épí tőipar f e j lődésé t : a korszerű é p í t ő a n y a g , a belőle kész í te t t gazda-
ságos szerkezet és a lehe tő leg teljesen gépes í t e t t kivitelezés. Bá r az ide sorol t t a n u l m á n y o k 
nem mer í t he t i k ki a k é r d é s t , mégis ízelí tőt a d n a k az eml í te t t t ényezők gyors fe j lesz tése i rán t i 
i gényekbő l . A legfőbb ú j í t á s talán az a gondola t , hogy megfe le lő gépesítéssel és megfelelő 
a n y a g o k segítségével m a g a a közepes — v a g y éppen gyenge — al talaj gazdaságosan változ-
t a t h a t ó „szerkezeti e l e m m é " , alappá. A ta la jsz i lárdí tással v a g y cölöpözésekkel nagy föld-
m u n k á k , költséges v íz te lení tések ke rü lhe tők el, egyre kevesebbé válik a nehéz f iz ikai munka , 
a töké le te s gépesítéssel kedvezően a l aku lnak a munkabérek s t b . A 7 cikk közül egyesek ná lunk 
még n e m ismeretes e l j á r á s o k a t is i s m e r t e t n e k . 

5. Témacsoport : „ A földalat t i szerkezetekre ható te rhe lések és m é r e t e z é s ü k " . A közle-
kedés ugrásszerű fe j lődése számos f ö l d a l a t t i szerkezet — fö lda l a t t i vasú t , a lu l j á ró , garázs, 
r a k t á r s t b . — építését k í v á n j a meg. Az i lyen épí tmények a m ú g y is t e temes köl tségei paran-
csolóan í r j á k elő, hogy — a józanul v á l a s z t o t t biztonság h a t á r a i n belül — miné l gazdasá-
g o s a b b a n méretezzék ezeke t a m ű t á r g y a k a t . Ehhez a r á j u k h a t ó terhelések pon tos ismerete 
vo lna szükséges. A m a i nap ig is v i t a t o t t kérdéshez szo lgá l ta t értékes a n y a g o t az i t t meg-
j e l en t 8 t anu lmány , a m e l y e k között a t i s z t á n elméleti mego ldások mellet t gyakor la t i , félig 
t a p a s z t a l a t i alapon n y u g v ó megfontolások és nagyléptékű modellkísérletről szóló beszámoló 
t a l á l n a k helyet . Két fo toe lasz t ikus v izsgá la t ró l írott i smer t e t é s jelzi, hogy a korszerű anyag-
vizsgá la t i módszerek f o k o z o t t a b b a lka lmazásának hálás t e r ü l e t e lehet a f ö l d a l a t t i szerkezetek 
feszül t ségá l lapotának v izsgá la ta . 

Elismeréssel kell végü l megemlékezni az Akadémiai K i a d ó és a szerkesztés munká já ró l , 
amellyel a számos á b r á t , t áb láza to t , g r a f i k o n t , angol, orosz, n é m e t és f ranc ia n y e l v ű dolgoza-
t o t t a r t a l m a z ó köte te t a r ány l ag igen r ö v i d idő alat t e lőá l l í to t t ák . Nyomdai kivi te le , papí r ja , 
kö tése egyarán t h o z z á j á r u l , hogy külső megjelenésével is m é l t á n sorakozik a világszínvonal 
l e g j o b b j a i mellé. 

Dr. Varga László 

G. Bürgermeister — H. Sleup — H. Kretschmar 

S T A B I L I T Á T S L E H R E MIT E R L Á U T E R U N G E N ZU D E N KNICK- U N D B E U L -
V O R S C H R I F T E N , T E I L I I . 

Akademie-Verlag, Berlin 1963, 402 oldal, 196 á b r a , 6 t áb l áza t 

E könyvnek 1957-ben megjelent első köte té t , m e l y n e k szerzői BÜRGERMEISTER, G. 
és STEUP, H . vol tak, a j e l en folyóirat 24. kötetének 495 — 496. oldalain i s m e r t e t t ü k . Amíg 
az első k ö t e t az egyszerű n y o m o t t rúd s tab i l i t ásprob lémái t ölel te fel, a másod ik kö te t a több-
t á m a s z ú rudak , ke re tek és rácsosszerkezetek, az í v t a r t ó k , lemezek, h é j a k és lemezművek 
s tab i l i t ásproblémái t t á r g y a l j a . Ezek a p r o b l é m á k a t echn ika fejlődésével, fő leg pedig a nagy-
sz i lá rdságú anyagokból épülő , va lamint a vékonyfalú szerkeze tek egyre k i t e r j e d t e b b alkal-
m a z á s á v a l egyre f o k o z o t t a b b jelentőségre tesznek szert, m i é r t is felette i ndoko l t , hogy a tech-
n ika i a lkalmazások f igyelembevéte léve l b e h a t ó tárgyalásra kerü l jenek . 

A könyv a többtámaszú nyomott rudak s tabi l i tásproblémáival 65 o lda lon foglalkozik. 
I t t is, va l amin t a k é s ő b b i fe jezetekben is, először a f e l a d a t n a k egyensúlyi módszerrel való 
t á r g y a l á s á t m u t a t j a be , m a j d az energe t ika i módszer a l k a l m a z á s á t ismertet i . A merev, illetve 
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r u g a l m a s t á m a s z t á s ú h á r o m - és t ö b b t á m a s z ú n y o m o t t r ú d k r i t i k u s erejének m e g h a t á r o z á s á r a 
a l k a l m a s szigorú m e g o l d á s o k o n felül a g y a k o r l a t során cé l sze rűen f e l h a s z n á l h a t ó közeítő 
e l j á r á s o k a t is közöl. Rész le t e sen fogla lkozik az alsópályás h i d a k rácsos f ő t a r t ó i n a k n y o m o t t 
övéve l , a rácsos veze tékosz lopok esetével, v a l a m i n t a k i k ö t ö t t á r b o c o k s t ab i l i t á sp rob lémáiva l is. 

A rácsos szerkezetek és keretek s t ab i l i t á sp rob l émá i t a k ö n y v 76 oldalon e lemzi . E rend-
k í v ü l bonyo lu l t f e l a d a t n a k szigorú t á r g y a l á s á t a félkeret a l a k v á l t o z á s á r a és a k é t rúdból álló 
h á r o m e m e l e t e s szerkeze t á t p a t t a n á s á r a v o n a t k o z ó a l a p v e t ő m e g f o n t o l á s o k k a l vezeti be. 
A f e l a d a t szigorú t á r g y a l á s m ó d j á n a k i s m e r t e t é s e u t á n kü lön fé l e közelí tő e l j á r á s o k a t i smerte t . 
E z e k során részletesen fog la lkoz ik az e m e l e t e s derékszögű k e r e t e k esetével. 

Az ívtartók s t a b i l i t á s p r o b l é m á i v a l fog la lkozó fe jeze t 42 o lda l t ölel fel . A t á rgya lás a 
k i h a j l á s síkbeli esetein fe lü l a térbel i e se t ek re is k i t e r jed . Rész l e t e sen fogla lkozik a mereví tő-
t a r t ó s p a r a b o l a í v ese te ive l is. Bőséges t e r e t szentel a k ü l ö n f é l e i terációs k ö z e l í t ő el járások 
b e m u t a t á s á r a . I s m e r t e t i és é r téke l i a GABER-, CHWALLA- és KoLLBRüNNER-féle k í sér le tek ered-
m é n y e i t . 

A lemezek h o r p a d á s p r o b l é m á i 84 o l d a l o n kerü lnek t á r g y a l á s r a . I t t a s í k j á b a n terhelt 
l emezen k ívü l b e m u t a t á s r a ke rü l a s í k j á b a n h a t ó és s í k j á r a merőleges e r ő k k e l egyidejűleg 
t e r h e l t lemez esete is. A t á r g y a l á s a k r i t i k u s á l l apo to t k ö v e t ő á l l a p o t v i z s g á l a t á r a is k i t e r j ed , 
s felöleli a r u g a l m a s t a r t o m á n y b a n l e j á t szódó h o r p a d á s j e l e n s é g e k e n felül a k é p l é k e n y horpadás 
j e lensége i t is. A k ö n y v b e n o r t o t r ó p lemezek h o r p a d á s p r o b l é m á i is kellő m e g v i l á g í t á s b a kerül-
nek . Min thogy e f e l a d a t o k szigorú mego ldása csak egyes igen egyszerű e s e t e k b e n lehetséges, 
a k ö n y v részletesen i s m e r t e t i az e célra a l k a l m a s különféle köze l í t ő e l j á r á soka t is . 

A héjak és lemezművek k iha j l á s j e l ensége i 35 oldalon k e r ü l n e k t á r g y a l á s r a . A tá rgya l t 
p r o b l é m á k a sz i l á rdság tan l e g b o n y o l u l t a b b f e l a d a t a i közé t a r t o z n a k , s m e g o l d á s u k á l ta lában 
csak kü lönfé le oly köze l í t é sekke l lehetséges , m e l y e k a k r i t i kus e rő é r téké t é r z é k e n y e n befolyá-
s o l h a t j á k . Ezé r t a közö l t megoldások a g y a k o r l a t b a n csak kel lő óvatossággal a l k a l m a z h a t ó k . 
V o n a t k o z i k ez főleg a v a s b e t o n h é j a k r a , m e l y e k s t ab i l i t á sp rob l émá inak t á r g y a l á s a k o r a lassú 
a l a k v á l t o z á s h a t á s a n e m h a g y h a t ó f i g y e l m e n kívül . 

Az elmélet i r é szben e lőado t t e lvek és e l j á rások g y a k o r l a t i a lka lmazásá t a k ö n y v igen 
ügyesen m e g v á l a s z t o t t 11 s zámpé ldán i s m e r t e t i . Ezek a p é l d á k u g y a n a n n a k a f e l a d a t n a k 
kü lönfé le módszerekke l va ló mego ldásá t is b e m u t a t j á k , s l ehe tő sége t n y ú j t a n a k a r r a , hogy az 
o lvasó e mego ldásoka t e g y m á s s a l egybevesse , s a szigorú mego ldások s z o l g á l t a t t a eredmé-
n y e k e t a közel í tő e l j á r á s o k k a l l eveze te t t e r e d m é n y e k k e l összehasonl í t sa . 

A k ö n y v egyes f e j eze t e i t bőséges i r o d a l m i jegyzék egésze t i ki, mely 560 szakdolgoza t , 
i l le tve s zakkönyv b ib l iográ f ia i a d a t a i t t a r t a l m a z z a . Kár , h o g y e b b e n az e g y é b k é n t igen rész-
le tes összeál l í tásban f ő k é n t csak az igen k i t e r j e d t német i r o d a l o m termékei sze repe lnek , s csak 
e l v é t v e t a l á l h a t ó k meg a n e m német n y e l v ű s z a k k ö n y v e k , i l l e tve dolgozatok. 

Á l t a l á b a n m e g á l l a p í t h a t ó , — ezt a k ö n y v előszava hangsú lyozza is —, h o g y szerzők 
k ö n y v ü k b e n e lsősorban a k iha j lás i és a l akvá l t ozás i p r o b l é m á k k a l kapcso l a to s mechanika i 
a l ape lvek t i sz tázásá ra és v i lágos k i fe j tésére t ö r e k e d t e k . E z t a cé lk i tűzés t szerzők m e g is való-
s í t o t t á k , s a s t a b i l i t á s p r o b l é m á k i r o d a l m á t mé lyenszán tó é r t é k e s szakkönyvve l g y a r a p í t o t t á k . 
I gen szerencsés a v á l a s z t o t t t á r g y a l á s m ó d is, me ly az egyszerű esetekből k i i n d u l v a vezeti el 
az o l v a s ó t az á l t a l á n o s a b b é r v é n y ű összefüggések megismeréséhez . 

Hisszük , hogy a k ö n y v második k ö t e t e , m ikén t az első k ö t e t is, a s z a k k ö r ö k b e n kedvező 
f o g a d t a t á s r a fog ta lá ln i . 

Dr. Csonka Pál 
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