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KÖR ALAPRAJZÚ FELÜLVILÁGÍTÓVAL BÍRÓ 
FORGÁSPARABOLOIDHÉJAK 

BELSŐ PEREMGERENDÁJÁRÓL 

C S O N K A P Á L 

A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 
AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1963. m á j u s 3-án] 

Szerző egyik előző do lgoza ta [1] k ü l p o n t o s elhelyezkedésű kör a l a p r a j z ú nyílással á t t ö r t 
fo rgáspa rabo lo id a lakú m e m b r á n h é j r a v o n a t k o z o t t . A hé j f a l a z a t o n nyugvó t a l p g y ű r ű r e 
t á m a s z k o d o t t , a nyílás p e r e m é t szegélygerenda h a t á r o l t a . Terhe léskén t egyenletesen megoszló 
függélyes te rhe lés v é t e t e t t számí tásba . 

A szóban forgó dolgoza t fel tételezte, h o g y a t a l p g y ű r ű b e n , és a nyí lás szegélygerendá-
j á b a n csak axiális erők éb rednek . Ennek fe l té te le i a hé j külső ke rü le tén könnyűszer re l te l je-
s í the tők v o l t a k , a nyílás p e r e m é n azonban a kerü le t i fe l té te lek csak bizonyos szabály szer int 
vá l tozó f a j l a g o s terheléssel b í ró , t ehá t vá l tozó ke resz tme t sze tű pe remgerenda a lka lmazásáva l 
vo l t ak t e l j e s í the tők . 

J e l en dolgozat a nyí lás szegé lygerendá já ra m ű k ö d t e t e n d ő te rhe lés é r téké t a k k é n t álla-
p í t j a meg, h o g y a szegélygerenda s íkjára merőleges e rőkomponensek összege a szegélygerenda 
t enge lyvona l ának minden p o n t j á b a n zérus é r t é k ű legyen. E n n e k a fe l té te lnek , v a l a m i n t a n n a k 
a k ö v e t e l m é n y n e k a te l jes í tése , hogy a hé j f e szü l t ségfüggvényének ér téke a ny í lásperem men-
t é n á l landó legyen vagy sík szerint vá l tozzék , elégséges a n n a k b iz tos í t ásá ra , hogy a nyí lás 
p e r e m g e r e n d á j á b a n csak axiál is erők ke le tkezzenek. 

A dolgozat számpélda kapcsán igazol ja , hogy a g y a k o r l a t b a n előforduló e se t ekben , 
t e h á t o lyankor , midőn a nyí lás á tmérője a h é j á tmérő jéhez képes t kicsiny, s a nyí lás csak 
kevéssé excen t r ikus , a szegélygerenda f a j l agos terhelésére k iadódó t ehe ré r t ék az á t l agé r t ék -
től alig t é r el. I lyenkor a p e r e m e n levő szegélygerenda terhelésének mesterséges szabá lyozása 
mel lőzhető. 

1. Bevezetés 

Szerző egyik előző dolgozata [1] forgásparabolo id a lakú oly m e m b r á n -
héj ja l fogla lkozot t , me lyen külpontos elhelyezkedésű, kör a l ap ra j zú szellőző, 
i l letve felülvi lágí tó nyí lás vo l t (1. áb ra ) . A vizsgál t hé j f a l aza ton nyugvó t a lp -
gyűrűre t á m a s z k o d o t t , nyí lásá t pe r emgerenda h a t á r o l t a . 

Az eml í t e t t dolgozat fel tételezte , hogy a vizsgált hé j t a l p g y ű r ú j e , va la -
min t a ny í l á s t szegélyező pe remgerenda ha j l í t ó és csavaró h a t á s o k k a l szem-
ben n e m f e j t ki ellenállást , t ehá t csak axiális e rőknek áll ellen. Ezen fe l tevésből 
oly ke rü le t i feltételek a d ó d t a k , me lyek a hé j t a l p g y ű r ű j e esetében m i n d e n 
t o v á b b i né lkü l t e l j es í the tők vol tak , a nyí lás szegélygerendája esetében azon-
b a n csak vá l tozó fa j lagos súlyú, t e h á t vá l tozó ke resz tme t sze tű pe remgerenda 
a lka lmazásáva l vol tak kie légí thetők. 

Min thogy a h i v a t k o z o t t dolgozat n e m a d o t t ú t m u t a t á s t a r ra nézve, hogy 
ilyen ese tekben a nyílás szegély g e r e n d á j á n a k megköve te l t fa j lagos sú lyá t a 
t enge lyvona l különböző p o n t j a i b a n m i k é n t lehet megál lap í tan i , szükségessé 
vá l t e kérdésnek jelen do lgoza tban va ló t i sz tázása . 

1 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



8 CSONKA P Á L 

1. ábra. Forgásparaboloid alakú héj, kül-
pontosán elhelyezkedő kör alaprajzú nyílással 

2. ábra. Az 0(r, q>, z) és P(s, y>, 2) 
koordináták 

2. Jelölések 

A vizsgálatok céljaira a 2. ábrán beveze te t t 0(r, q>, z), illetve P(s, ip, z) 
hengeres koo rd iná t áka t haszná l juk . E koord iná ta rendszerekben a héj közép-
felületének egyenlete 

illetve 

z = — (s2 4" 2c s cos ip). 

A héj ra h a t ó terhelésként a héj a laprajz i te rüle tén egyenletesen megoszló 
Z 0 terhelést fel té telezünk. A nyílás szegélygerendájának a tengelyvonal alap-
ra jz i vetületi hosszára ha tó te rhe lésé ig be tűvel , ennek á t lagér téké t g 0 be tűve l , 
az át lagértéktől való eltérést pedig Ag be tűve l je löl jük: 

g — go + • 

3. A feladat megoldása 

A héj feszültségi á l l apo tá t a Pucher-féle F = F(s, ip) feszültségfügg-
vénnyel je l lemezzük. 

Miként az [1] t a n u l m á n y b a n is, most is fel tételezzük, hogy a nyílás 
szegély ge rendá ja hajl í tó és csavaró igénybevétellel szemben nem ellenálló. 

MTA MŰsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 
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Ez ese tben kell, hogy a nyílás szegé lygerendá jának tenge lyvona la a t e rhe lő-
erők köté lgörbé je legyen. Ezé r t a feszültségi f üggvény je l lemezte fe lü le tnek 
és a szegélygerenda t enge lyvona lán á t f e k t e t e t t függélyes t enge lyű hengernek 
a metszésvonala s íkgörbe t a r toz ik lenni [2]. E z e k szerint a feszü l t ségfüggvény-
nek a belső pe remvona l men t i ér tékeire az 

[ F ] , = d0 + dl cos y> (1) 

fel tétel í r h a t ó fel. I t t [F](- a feszü l t ségfüggvény ér tékei t je lent i a nyílás pe rem-
vonala m e n t é n , a d0 és d1 mennyiségek pedig á l landók. 

Az (1) fel tétel te l jes í tése — bá r szükséges — de n e m elegendő ahhoz , 
hogy a nyí lás szegé lygerendá jának t enge lyvona la a terhelőerők köté lgörbé je 
lehessen. E h h e z még az is szükséges, hogy a szegélygerendát t e rhe lő erők sehol 
se lépjenek ki a szegélygerenda t enge lyvona l ának a s íkjából . Az u tóbbi köve -
te lmény a k k o r tel jesül , ha a tenge lyvonal s í k j á r a merőleges erőalkotók összege 
a tenge lyvonal minden p o n t j á b a n zérus, vagyis , ha 

g = Z0b + 
2bh a2 F 

Э s2 (2) 

Miként az [1] dolgozatból ismeretes, a f e l ada t F feszül tségfüggvénye 

F = F0 + F1 + F2 + F3 + . . . 

a lakban á l l í tha tó elő. I t t F 0 a f e l ada t d i f ferenciá legyenle tének egy pa r t iku lá -
ris megoldása, 

Z 0 «4 

8Л 
+ [ A 

4 Л 2 
In s\* 

b 

az F j , F 2 , F 3 , . . . f üggvények pedig po tenc iá l függvények . U tóbb iak közü l 
a pá ra t l an indexűek a külső peremvona lon belül ha rmon ikus G(r, <p) potenciál-
függvénnyé , a páros indexűek pedig a belső pe remvona lon k ívül h a r m o n i k u s 
H(s, yi) po tenc iá l függvénnyé egyes í the tek . E jelöléssel 

F = F 0 + G + tf. 

Maguk a G = G ( r , <p), i l letve H=H(s, y) f ü g g v é n y e k 

G (r, 93) = C 2 J cos 2<p -f- C3 j—I cos 3<p + . . . , 

MTA МОаг. Tud. Oszt. Közi. 34 köt, 1964. 



4 C S O N K A P A L 

H (s, w) = D2 
f A j 2 cos 2ip + D3 ÍA cos 3yi - j - . . 

alakúak. 
Ha a (2) képletbe ezen függvényeke t beveze t jük , á t a l ak í t á sok u t á n azt 

ta lá l juk , h o g y a (2) fe l té te l a következő a l akban í r h a t ó : 

cos 2y> -f- 2 • 3 C3 — cos (2^ + 9?) + 

+ 3 - 4 C. ' cos (2yi + 2<p) + . . . + 

+ - A - [2 • 3 D2 cos 2y> + 3 • 4 D3 cos Ъу> + 4 • 5 cos 4 f + ...] j (3) 

A gyakor l a t i e se tekben a héj ny í l á sának á t m é r ő j e a hé j á tmérő jéhez 
képest k ic s iny , s a nyílás csak kevéssé excent r ikus . I lyen ese tekben a (3) kép-

3. ábra. G y a k o r l a t i példa 

let másod ik t a g j a , mely a Ag kü lönböze te t fejezi ki , az első t aghoz képes t 
e lhanyago lha tóan kicsiny. A gyakor la t i ese tekben t e h á t a nyílás szegélygeren-
d á j á n a k te rhe lésé t a (2) k ö v e t e l m é n y n e k megfelelően mesterségesen szabá-
lyozni — vá l tozó fa j l agos súlyú pe remgerendá t a lka lmazni — felesleges. 

H a p l . a (3) képle te t az [1] dolgozat s zámpé ldá j á r a a lka lmazzuk (3. ábra) , 
azt t a l á l j u k , hogy a g t e h e r é r t é k 194,00 k p / m és 205,38 kp /m ér ték köz t vál-

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



K Ö R ALAPRAJZÚ FELÜLVILÁGÍTÓVAL BÍRÓ FORGÁSPARABOLOIDHÉJAK 5 

g(kp/m) 

200 --- J J L 

150 •• 

100 

50 •• 

0 b- -+-
30 60 90 120 150 180 ~r 

4. ábra. A g = g(y) t e rhe l é s függvény d i a g r a m j a 

toz ik , t e h á t az á t lagos g = 200 k p / m é r t ék tő l m a x i m u m 3 % - k a l t é r el. Ez 
ese tben a g — g(ip) é r tékek d i a g r a m j á t a 4. áb ra t ü n t e t i fel. 
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A SOKSZÖGELÉS KIEGYENLÍTÉSÉNEK MÓDSZEREI 
ÉS AZOK ÉRTÉKELÉSE 

I I . R É S Z 1 

F I A L O V S Z K Y LAJOS 2 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
MAGYAR OPTIKAI MŰVEK KUTATÓ LABORATÓRIUM 

[Beérkezet t : 1963. április 22-én] 

A t a n u l m á n y I I . része b e m u t a t j a és összehasonlí tólag ér téke l i a kétszer csa t lakozó , 
de csak egyszer t á j é k o z o t t sokszögvonal , t o v á b b á a bei l leszte t t sokszögvonal , végül az i rány-
szögméréssel végze t t kétszer csat lakozó sokszögelés szigorú kiegyenl í tés i módszerei t és ezeket 
k i t e r jesz t i az op t ika i t á v m é r é s haszná l t e l j á rása i ra . A be i l l esz te t t sokszögvonalnál e l j á rás t 
m u t a t be a c sa t l akozópontok lokális ke re th ibá inak f igye lembevéte lé re . 

összehasonl í tó lag ér tékel i a s z á m b a j ö v ő közelítő kiegyenl í tés i e l já rásokat , k ö z ö t t ü k 
egy ú j f a j t a e l j á rás t . 

Végül a j á n l á s o k a t ad a r r a , hogy a t á r g y a l t sokszögelési t ípusokná l a sokszögvonal 
hosszától és rende l te tésé tő l függően , melyik kiegyenlí tési e l j á r á s a lka lmazása volna célszerű. 

A t a n u l m á n y I . részében a kétszer t á j é k o z o t t , ké t szer csa t lakozó sok-
szögvonal szigorú és közel í tő kiegyenl í tésének módszere i t t á r g y a l t u k és érté-
k e l t ü k . Ebben a I I . részben az I . rész végén t e t t be je l en tésnek megfelelően a 
ké tszer csat lakozó, de csak egyszer t á j é k o z o t t sokszögvonal , t o v á b b á a beillesz-
t e t t , vagyis ké t szer csa t lakozó sokszögvonal , végül az i rányszögméréssel vég-
z e t t kétszer csa t lakozó sokszögelés k iegyenl í tésének módszerei t f o g j u k tá r -
gya ln i és ér tékelni . I t t is fe lhaszná lunk az I . részben közöl t néhány megál la-
p í t á s t . í g y a lka lmazzuk a sokszögelés „ n y o m a t é k i és ve tü l e t i t é t e l é t " . A szög-
mérés reciprok sú lyáu l Q = 10~6 é r t éke t , a t á v m é r é s reciprok sú lyáu l az I . 
rész (9) kifejezésekkel megegyezően 

1. mechan ika i távolságmérésnél yf = Bjt, 
op t ika i távolságmérésnél 

2. á l landó pa ra l l ak t ikus szög esetén у,- = B2t2 (82) 
3. bázisléces t ávmérésné l у,- = B3t* 
4. segédbázis ha szná l a t áná l у,- = BAtf 
5. e lektromos t ávolságmérésnél у,- = B5 

é r t é k e t haszná lunk . E z e k b e n 

c2 
B = Q—г e2 

iß 

1 A t a n u l m á n y I . része a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztá-
lyának Közleményei 31. kö t e t 1 — 4. s zámában (1962) je len t meg . 

2 Dr . t e chn . FIALOVSZKY La jos , Budapes t , X I . Vil lányi ú t 103. 
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aho l с — cx . . . Çfr a t ávmérés a lka lmazo t t módszeréhez t a r t o z ó á l landó, 
a m e l y e t a t á v m é r é s r e használ t m ű s z e r pontossági adata iból a v a g y a műszerre l 
v é g z e t t előzetes mérésekből kell megha tá rozn i , ц a használ t szögmérőműszer 
szögmérési k ö z é p h i b á j a másodpercben és g = 206 204 ,8" a r a d i á n s másod-
pe rcekben k i fe jeze t t ér téke. 

5. Kétszer csat lakozó, csak a kezdőponton tá jékozot t sokszögvonal 
kiegyenlítése 

A kétszer csat lakozó, de c sak a kezdőpon ton t á j é k o z o t t sokszögvonal 
sz igorú kiegyenlí tése — csak vé le t l en mérési h ibák fel tételezése esetén — 
a b b a n különbözik az I . részben t á r g y a l t I . szigorú kiegyenl í tés i e l já rás tó l , 
h o g y i t t 

a) nincs szögzáróhiba, a m e l y e t a törésszögekre e lo sz tha tnánk , 
b) csak k é t fe l té te l i egyenle t í rha tó fel , éspedig a k é t koord iná ta -

zá róh ibá ra , 
c) nincs szükség á t té rn i a t ö r é spon tok sú lypont i koo rd iná t á i r a . 
Jelöl je m o s t is az I . rész 1. á b r a szerint Xj, y,-, ill. xz, yz az i -edik törés-

p o n t , illetőleg a Z v é g p o n t k o o r d i n á t á i t , vi az i pon ton m é r t törésszög kere-
s e t t , í vmér t ékben k i fe jeze t t j a v í t á s á t , Xt a ti = (i, £ -j— 1) sokszögoldal kerese t t 

j a v í t á s á t , végül fy és fx a ké t koo rd iná t a«zá róh ibá t . Vezessük m é g be az 

je löléseket . E k k o r a feltételi egyenle tek , az у és * tengelyekre v o n a t k o z t a t o t t 
„ n y o m a t é k i és ve tü l e t i t é t e l " a lka lmazásáva l 

5.1. Szigorú kiegyenlítés 
5.1.1. A véletlen mérési hibák figyelembevételével 

(V. szigorú kiegyenlí tési el járás) 

X( — Xz Xj 

y't = Уг Jí 

[ж'и] + [Я sin a ] — f y = 0 , 

—[y't>] + [A cos a] — f x = 0 , (83) 

E z e k b ő l а normálegyenle tek 

akx - j - dk2 — f y = 0, 

dki + bk, — f x = 0 , 
aho l az e g y ü t t h a t ó k 

a = [y s in 2 a ] -f- [ж'2]@, 
b — \y cos2 a ] -j- [y'2]Q , 
d = [y s in a cos a] — [я 'у '](?• 

( 8 4 ) 
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A normálegyenle tekből a kor re lá ták 

h = - ~ ( f y b - f x d ) , 

ahol 

N = ab — d2. 

A törésszög- jav í tások í vmér t ekben 

Vi = faxt — k2yï) Q 

és az oldalhossz- javí tások 

А,- = (fe: sin а,- + c o s a<) У/ • 

Az i r ányszög- jav í tások í v m é r t é k b e n 

w>/ = M k = (fci N ] k — b / ] k ) » 

a koord iná t akü lönbségek jav í tása i 

A-
dZly,- = w t Axt + — A j i , 

TI ( 8 5 ) 

3 
dzlл:, = — Wi A j i -f- — zlx,. 

h 

5.1.2. у! véletlen hibák és az ismeretlen, feltételezett szabályos (lineáris) hosszhiba 
figyelembevételével 

(VI. szigorú el járás) 

A fe l í rha tó ké t fe l té te l i egyenlet a n y o m a t é k i és ve tü le t i té te l a lkalma-
zásával ч  

[x'v] + [A sin a ] + [zlyje — fy = 0 , 

— [ y ' f ] + [A cos a ] + [Zk]e — f x = 0 , (86) 

ame lyekben az egységhosszra eső e szabá lyos (lineáris) h iba meg n e m mér t 
i smere t len . A megoldás t az V. kiegyenl í tés i csoport s zabá lya i szerint k a p j u k . 
A normálegyenle tek 

ak + dk0 + [Ay]e — f y = 0 , 

dk + bk0 + [Ax]e — f x = 0 , (87) 

[Ay]k + [Ax]k0 = 0 , 

ame lyekben az a, b és d e g y ü t t h a t ó k a t a (84) szerint kel l számí tani . 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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А (87) h a r m a d i k egyenle téből 

k 0 = — r k , (88) 
ahol 

Ш 
[Ax] 

és tp a záróoldal i rányszöge. 
A (88)-at a (87) első ké t egyenle tébe t éve , 

(® — rd)k + [ 4 y ] e — / y = 0 , 

(d _ rb)k + [Ax]e — f x = 0 , 
melyekből 

k = ~ ( f y [ A x ] - f x [ A y ] ) , 

N — (a — rd) [Ax] - (d — rí>) [zly]. 

= tg<p (89) 

(90) 

A törésszög- javí tások í v m é r t é k b e n 

vt = k (x\ + ту') Q , (91) 
az o ldalhossz- javí tások 

А,- = к (sin а ; — r cos aj) yi, (92) 

az i rányszög- jav í tások 
wi=[v]U = k[x'i + ry'i]i

KQ. (93) 

A koord iná takü lönbségeknek az e szabályos hosszhiba h a t á s á t m é g nem t a r t a l -
m a z ó első j a v í t á s a i 

Л 
dAy] = wt Ax, + —!- Ay,, 

h 
X 

dAx] = — w, Ayi -\ Ax,. 
h 

Az egységhosszra eső e szabályos hosszhiba 

f y — [dAy'] _ fx — [dAx'] 

(94) 

[Ay] [Ax] 

A koord iná takü lönbségek másod ik jav í tása i 

(95) 

dAy'f = eAyt, 

dAx" = eAxj. (96) 
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5.1.3. A véletlen hibák és az ismeretlen, feltételezett szabályos (lineáris) hosszhiba 
figyelembevétele transzformációval 

(VII . szigorú kiegyenlí tési e l já rás ) 

Az előbbi, 5.1.2. p o n t b a n t á r g y a l t fe lada to t kevesebb számí tássa l old-
h a t j u k meg, ha a I I . szigorú e l járás e lvét részben k ö v e t v e , á t t é r ü n k a záró-
o lda lban fe lve t t és a r r a merőleges tengelyű koord iná ta - rendszer re , vagyis 
az I . rész 2. ábra jelölései szerint a h'{ és q\ k o o r d i n á t á k r a , amelyeket a sokszög-
vonal felrajzolása ú t j á n n y e r h e t ü n k elegendő pontosságga l . A koord iná ta -
rendszer k e z d ő p o n t j á n a k a tö réspon tok s ú l y p o n t j á b a va ló áthelyezését azonban 
i t t mellőzzük. A fe l té te l i egyenletek mos t , a n y o m a t é k i és vetüle t i t é t e lnek a 
q' és h' tengelyekre va ló a lka lmazásáva l 

[(H-h')v] + 

[ q ' v ] + 

Ezekből a normálegyenle tek 

Aq 
- Л = о , 

+ He - f h = 0 . 
(97) 

amelyekben 

ak + dk0 — f q = 0 , 

dk + bk0 + He —/„ = 0 , 

H ko = 0, 

Aq2 

(98) a = Q[(H-h')>] + 

A b és d e g y ü t t h a t ó k k i számí tására nincs szükség. A normálegyenle tekből 

k0 = 0, 

A . 
a 

A törésszög- javí tások í v m é r t é k b e n és az o ldalhossz- javí tások 

Vj — k(H — h'{)Q , 

Az irányszög-ja v i t á sok í vmér t ékben 

Wí [v]'K = k[(H-h'l)]i
K- Q. 
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A k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k első j a v í t á s a i 

Я 
dAy'i = un AXÍ + — Ayt 

Д 
dAx'i = — wí Ayt + — Axí (99) 

ti 

A k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k m á s o d i k j a v í t á s a i 

dAy'l = eAyi, 

dAx'l == eAxi, (100) 

a m e l y e k b e n az egységhosszra eső hossz j av í t á s 

[Ay] [Ax] 

5.2 . Kétszer csatlakozó, csak a kezdőponton tájékozott sokszögvonal közelítő 
kiegyenlítése 

5.2.1. A koordináta-záróhibák elosztása az oldalhosszak arányában 

Ez az e l j á r á s azonos az I . r é s z b e n közöl t , i smer t I . köze l í t ő e l já rássa l , de 
a z z a l az el téréssel , h o g y i t t e l m a r a d a szögzáróhiba előzetes e losz t á sa a törés-
szögekre . A k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k j av í t á sa i m o s t is 

d A y i = J Z - t i , dAxt — t;. 
M [t] 

A z e l j á rás t u g y a n ú g y lehet i n d o k o l n i , m i n t a kétszer c s a t l a k o z ó , ké t szer 
t á j é k o z o t t sokszögvona l ese tében , s u g y a n a z o k a t a közel í téseket ke l l a lka lmazni . 

5.2.2. A lineárisnak feltételezett hosszhiba és a valószínű irányszöghibák 
figyelembevételével 

(VI. köze l í t ő k iegyenl í tés i e l járás) 

Most is a l k a l m a z h a t ó az I . r ész 444. o lda lán a I I I . köze l í tő e l j á rá s t á r g y a -
l á s á n á l i s m e r t e t e t t egyszerű l e v e z e t é s . E l t é r é s csak a p i i r á n y s z ö g t é n y e z ő k 
m e g v á l a s z t á s á b a n v a n . A m é r t tö résszögekből s z á m í t o t t i - e d i k i rányszög 
k ö z é p h i b á j a m o s t p][T, ha p az e lső i rányszög k ö z é p h i b á j a . E n n e k megfelelően 
a p i i r ányszög-h iba t ényező s z á m á r a az a,- i r ányszög rec iprok s ú l y á v a l a r á n y o s 

Pi - i (102) 
é r t é k e t kell v e n n ü n k . 

A (102) f i g y e l e m b e v é t e l é v e l az a r ányosság i t ényezők a I I I . közel í tő 
e l j á r á s során az I . részben l e v e z e t e t t (57), (58) kép le tek h e l y e t t m o s t a 
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köve tkezők : 

e=-~-(fx[iàx]+fy[iAy]) 

és 

amelyekben 

iV= [Ax] [iAx] + [Ay] [iAy]. 

A koord iná takü lönbségek j av í t ása i az (55)-tel azonosan a 

dAyi = eAyt -}- ki Axi, 

dAxj = eAxi — ki Ayt 

képle tekkel s zámí tha tók . 

5.2.3. A legkisebb törésszög-javítások és a legkisebb hosszjavítások 
figyelembevételével 

Az I . rész 450. oldalán az V. közelí tő kiegyenlí tő e l j á rásná l i s m e r t e t e t t 
megfonto lás ebben az ese tben is érvényes. E z é r t az V. köze l í tő kiegyenlí tő el-
j á rás a lka lmazha tó a kétszer csat lakozó, de csak a k e z d ő p o n t o n t á j é k o z o t t 
sokszögvonalnál is. 

5.3.1. Értékelés 

А VI . és а V I I . szigorú kiegyenlí tési e l já rások az I . r észben а I I . szigorú 
e l járás ismerte tésénél m á r közöl t azzal a h á t r á n n y a l j á r n a k , hogy a véle t len 
mérési h i b á k m i a t t szükséges j av í t á sok h a t á s á n a k jelentős részét a fe l té te leze t t 
l ineáris hossz javí tás h a t á s a k é n t á l l í t ják elő. E z é r t szigorú kiegyenlí tésre az V. 
szigorú e l járás a lka lmazása helyesebb, de azzal a megjegyzéssel , hogy a l ineár is 
hosszhibá t k ívána tos előzetesen megá l lap í t an i (műszerkompará lássa l v a g y 
t ö b b sokszögmenetből , pl . а I I . szigorú e l já rás szerint) és a z t a mérési e redmé-
nyekből lefej teni . 

A közelí tő e l járások közül az I . e l já rás , m i n t azt az I . rész 443. o lda lán 
közöl tük , azon a fel té telezésen alapul , hogy az i rányszögek a sokszögvonalon 
belül azonos sú lyúak. A va lóságban az i rányszögek súlya ebben az ese tben a 
kezdőpon t tó l t ávo lodva csökken. Ez az e l j á rás viszont a legegyszerűbb. А V I . 
közelí tő el járás f igye lembe veszi az i rányszög-súlyok csökkenésé t , azonban az e 
l ineáris hosszhiba beépí tése m i a t t az erősen ível t sokszögvonala t h a r á n t i r á n y -
b a n n e m indokolt m é r t é k b e n to rz í t j a . Az V. közelítő e l j á r á s is f igye lembe 
veszi az i rányszögek vá l tozó súlyai t , t o v á b b á azokat a l ineár is hosszh ibáka t , 
amelyeknek a vonalas zá róh ibá ra van h a t á s u k . Ezért az V. közelítő e l j á rás 
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n e m torzí t ja el keresz t i rányban sem az erősen ívelt sokszögvonalat . Ez az 
e l járás viszont nagyobb számí tás i munká t k íván . 

5.3.2. Ajánlás 

A) A röv id (H < 1 km) , n e m nagy pontossági igényű sokszögvonalakhoz 
használható a legegyszerűbb, I . közelítő eljárás, a koord iná ta -záróh ibák 
nagyságától és a sokszögvonal íveltségi foká tó l függet lenül . 

B ) Közepes pontossági igényű, közepes hosszúságú ( H = 1—5 km) sok-
szögvonalhoz alkalmazzuk a V I . közelítő e l já rás t , ha T < 1,1 H , az V. közelí tő 
e l já rás t , ha T > 1,1 H. 

C) Hosszú sokszögvonalhoz (H > 5 k m ) használ juk az V. szigorú el-
j á r á s t . 

6. Beillesztett (kétszer csatlakozó) 
sokszögvonal kiegyenlítése 

6.1 Szigorú kiegyenlítés 
6 .1.1. A véletlen hibák figyelembevételével a ,,hossz-záróhiba feltétel" alapján, 

transzformációval 

(VIII. szigorú kiegyenlítési eljárás) 

Ha az első sokszögoldal számára tetszőleges (a), i rányszöget (előzetes 
irányszöget) vá lasz to t tunk (11. ábra), a kiegyenlítés előkészítéseként k i kell 
számítani a m é r t /?,• törésszögekből és t(- oldalakból az oldalak (a),- előzetes 
irányszögét, a {Ay)i, (Ax)t előzetes koordinátakülönbségeket , a záróoldal (cp) 
előzetes i rányszögét , а К kezdőpon t és a Z zárópont i smer t yk, xk, yz, xz 

koordinátá iból a záróoldal végleges cp i rányszögét , v a l a m i n t a b' = cp — (tg) 
közelítő elforgatási szöget. E z u t á n számí t juk az 

a[ = (a)j + &' 

< = К + &• 
(103) 

< = (a) + b' 

közelítő i rányszögeket , végül a 

Ay'i — tt sin a'i, Ax'i = ti cos a\ 

közelítő koord iná takülönbségeket . 
A gépszámítás szempont jábó l célszerűbb a Ay\, Ax\ közelítő koordináta-

különbségeket a 

Ay'i = (Ay)i cos 6' + (Ax)i sin ő ' , 

Ax'i = (dx)i cos Ô' — {Ay)t sin Ô' 
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t r ansz fo rmác iós képle tekke l közvet lenül az előzetes koord iná takü lönbségekbő l 
számí tan i , mer t ehhez csak a ô' e l forgatás i szög sinus- és cos inusfüggvényét 
kell a szögfüggvény- táb láza tbó l kikeresni . 

A b b a n az ese tben, h a az első oldal a[ közelí tő i rányszögét m á r eleve 
i s m e r j ü k , vagy méréssel m e g h a t á r o z t u k , e lmarad az előzetes koord iná ta -
kü lönbségek számí tása . A m é r t /?,• törésszögekből és t t o ldalakból azonnal 

11. ábra. Az első sokszögoldal részére fe lve t t előzetes i rányszöggel s zámí to t t bei l lesztet t 
sokszögvonal e l ford í tása és szigorú kiegyenlí tése. Az á b r á n 

— — — — — az első sokszögoldal (a) , előzetes i rányszögével s z á m í t o t t sokszögvonal , 
az e l fo rga to t t sokszögvonal . 
a k iegyenl í te t t sokszögvonal 

s z á m í t j u k az aj közelí tő i rányszögeket és a Ay) Ax\ közel í tő koord iná ta -
kü lönbségeke t . E z u t á n s z á m í t j u k az 

1у=Уг-Ук-[Ау'], 

f x = xz XK lAx'] 
koord iná t a - zá róh ibáka t . 

A záróvonal ra v o n a t k o z t a t o t t „ n y o m a t é k i és ve tü l e t i t é t e l " segítségével 
k a p j u k az egyetlen fe l té te l i egyenle te t 

И ' ] + U -^y-j - f h = 0 , (104) 

ame lyben q\ az i t ö r é s p o n t n a k a záróvonal egyenesétől m é r t távolsága , Ah, 
a ti o lda lnak a záróoldalra v o n a t k o z t a t o t t ve tü le te . A (104)-ből az egyet len 
no rmá legyen le t , a Q és а у,- rec iprok sú lyok a lka lmazásáva l 

Ah? 
Q W2] + k - f „ = o, 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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h o n n a n az egyet len korre lá ta 
f h к 

QW 
Ah2 

—r-v 

(105) 

E n n e k fe lhasználásával a tö résszög- jav í t á sok í vmér t ekben 

VI = KQ'I Q , ( 1 0 6 ) 

az oldalhossz- javí tások 

XL = K ^ L Y L T ( 1 0 7 ) 
ti 

az i rányszög- javí tások í v m é r t é k b e n 

wi = [v]i
K = k[q']i

K.Q. 

A koord iná takü lönbségeknek a véletlen h ibákból s zá rmazó első j a v í t á s a i 

д 
dAy'i = Wi AXÍ -) Ayi, 

h A- ( 1 0 8 ) 

dzH] = — wt Ayt -| Axj. 

ti 

Ezekből a m a r a d é k koord iná ta -zá róh ibák 

f y = f y - [ d A y ' ] , 

f i —fx = [dAx'] . (109) 

A koord iná takü lönbségeknek az utólagos kis e l forgatásból származó második 
j av í t á sa i : 

dAy'i = Ayl, 
M y ' l 1 J J (110) 

dAx" = zix;. 

Az i smer te t e t t e l já rásnak az alapelvét T Á R C Z Y - H O R N O C H 1932-ben a d t a 
m e g [12]. 

Az e l já rás a lka lmazásához elegendő a és zl/i, é r t é k e k e t graf ikus ú ton 
megha tá rozn i . H A ezeket s z á m í t a n i a k a r j u k , akkor L E H M A N N [ 2 9 , 1 7 8 . О . ] 

egyszerűsí tése szerint j á r h a t u n k el. 
Ha az első sokszögoldalnak csak az előzetes (nem közel í tő) i rányszöge 

áll rendelkezésre, e lvégezhe t jük a kiegyenlí tést úgy is, h o g y mellőzzük az 
előzetes i rányszög a lap ján s z á m í t o t t előzetes koord iná takü lönbségekrő l a 
közel í tő koo rd iná t akü lönbségek re való á t t é ré s t , vagyis n e m f o r g a t j u k el a 
kiegyenlí tés e lő t t a sokszögvonala t a közelítő elforgatási szöggel. E z t az előzetes 
e l forga tás t azér t me l lőzhe t jük , m e r t a kiegyenlí tésnél f e lhaszná l t q', Ahi és fa 
é r t ékek függe t l enek a sokszögvonal e l forgatási helyzetétől . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. kőt., 1964. 
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A k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k I . j a v í t á s a i t m o s t is a (108) kép le t ekke l 
s z á m í t j u k . Az a l k a l m a z a n d ó I I . j a v í t á s o k mos t a sokszögvonal u t ó l a g o s — n e m 
k ics inyre k o r l á t o z o t t é r t ékű — e l fo rga tásábó l á l l anak elő. H a a z á r ó p o n t n a k 
a k e z d ő p o n t r a v o n a t k o z t a t o t t , i s m e r t k o o r d i n á t á i 

Уг—Ук és xz — xK, 

a k k o r a z á rópon t koord iná t ae l t é r é se i az I . j a v í t á s o k a lka lmazása u t á n : 

Ру=Уг-Ук- №'] = У г - У к - №у)] - [dày'], 

Fx = x z - x K - [Ax'] = x z - x K - [{Ax)] - [dAx'], 

ahol az Fy és Fx j e lek v á l a s z t á s á v a l az t f e j e z t ü k ki , hogy m o s t a szokásos 
f y , fx k ics iny k o o r d i n á t a - z á r ó h i b á k k a l s zemben n a g y é r t ékű k o o r d i n á t a -
z á r óel térésekről v a n szó. A sokszögvona l e l fo rga tásábó l s zá rmazó I I . ( nagy) 
k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g - j a v í t á s o k : 

AAyt = k, Ayí + k. Ах] 

А Ах- = к 1 dx'i — k2 Ay't ; 

ahol 

ki = Fy + И*'] Fx) = A , 
Jti H 

k2 = ~ ( - Hj'l К + И*'] Fy) A , 
I! ti 

H= [AyJ+ [ A x ' f . 

Az u t ó b b i k é p l e t e k b e n Zly' és Ax\ az I . (kis) j a v í t á s o k k a l már j a v í t o t t koordi -
n á t a k ü l ö n b s é g e k e t j e l en t ik . 

Meg jegyezzük , hogy a sokszögvonal u tó lagos , n a g y m é r t é k ű e l fo rga tása 
esetén a és Jfc, t é n y e z ő k e t 6 s z á m j e g y pon tos ságga l kell k i s zámí t an i . 

6 .1.2. A véletlen hibák figyelembevételével a „koordináta-záróhiba feltételek" alapján 

( I X . szigorú kiegyenl í tés i e l já rás ) 

T e k i n t s ü k az első sokszögoldal a] közel í tő i r ányszögének szükséges 
k ics iny da1 k iegészí tésé t meg n e m m é r t i smere t l ennek . E k k o r k é t fe l t é te l i 
egyen le te t á l l í t h a t u n k fel . E z t a k é t fe l té te l i egyen l e t e t f e l í r h a t n ó k az fn 

hossz -zá róh ibá ra és az fq ke resz t - zá róh ibá ra , azt köve t e lve , hogy a köze l í tő tt  

és a] é r t é k e k n e k a m e g h a t á r o z a n d ó szög- és h o s s z j a v í t á s o k k a l j a v í t o t t é r téke i 
mel le t t e l t ű n j ö n m i n d a hossz-, m i n d a ke resz t -zá róh iba . E z a módsze r lénye-
gében azonos az e lőbb i s m e r t e t e t t V I I I . szigorú e l já rássa l . De f e l á l l í t h a t j u k 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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a ké t fe l té te l t — u g y a n c s a k T Á R C Z Y - H O R N O C I I 1949-ben k i f e j t e t t elgondolása 
szer int [14] a ké t koo rd iná t a - zá rób ibá ra is. E n n e k az az előnye, hogy nincs 
szükség a qt és ht é r t ékek k i számí tásá ra , vagyis a sokszögvonal á t t ranszfor -
má lásá ra a q, h koo rd iná t a rendsze rbe , a sokszögvonala t nem kell felrajzolni . 

A koord iná ta -zá róh ibákra v o n a t k o z t a t o t t fe l té te l i egyenletek a „ n y o m a -
ték i és ve tü le t i t é t e l " a lka lmazásáva l , a (82) je löléseket használva 

[x'v] + [A sin a ] + [Ax]dct, — f y = 0 , 

-[y'v] + [A cos a ] - [Ay]dai - fx = 0, (111) 

amelyekben dax meg n e m mér t ismeret len mennyiség . 
L á t h a t ó , hogy a (111) egyenle tek csak a b b a n t é rnek el a VI . szigorú el-

j á r á s (86) fel tétel i egyenletei től , hogy az u t ó b b i a k b a n levő e meg nem mér t 
ismeret len he lye t t m o s t dax a meg n e m mér t i smere t len és ennek e g y ü t t h a t ó i : 
[Ax] és — [ A y ] , a (86)-ban levő [Ay] és [Ax] e g y ü t t h a t ó k he lye t t . 

E k k é n t (90) ana lóg iá já ra a k é t korre lá ta mos t 

k = ± r ( f y [ A y ] + f x [ A x ] ) , 

k0 

(112) 

ahol r a l a t t a (89) kifejezés é r tendő . T o v á b b á 

N , d 
a+- r \Ay\ + [Ax] , (113) 

végül az a, b és d é r t ékeke t most is a (84) szerint kell k iszámítani . 
A Vi tö résszög- jav í tásoka t , a le,- i r ányszög- jav í tásoka t , a A, oldalhossz-

j av í t á soka t és a koo rd iná t akü lönbségek dAy\, dAx[ j av í tása i t a (91)—(94) 
szer int , de a (112) a l ap j án m e g h a t á r o z o t t к ko r re l á t a a lka lmazásáva l kell 
k iszámítani . 

Az első sokszögoldal ax közel í tő i rányszögének da, j av í tása 

d A a = X z i ^ y L . (114) 

[Ax'] [Ay'] 

A koord iná takü lönbségek második j av í t á sa i : 
dy" = Ax'i da] , 

dAx" = — Ay\ dax . (115) 

Mint a fen t iekből l á t h a t ó , a számí tás i m u n k a а V I I I . szigorú e l járással szemben 
anny iban nagyobb , hogy i t t h á r o m : a, b és d no rmá legyen l e t - együ t t ha tó t kel l 
k iszámí tani , és а и,-, va l amin t а А,- j av í t á soka t k é t t a g ú kép le tekből kell ki-
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számí tan i . Ezzel szemben e lmarad a V I I I . e l járáshoz szükséges g, és Aht é r t ékek 
graf ikus ú ton vagy számítással való megha tá rozása . 

A I X . e l j á rás előnye még a V I I I . e l járássa l szemben, hogy l ehe tővé 
teszi as első sokszögoldal i rányszöge sú lyának egyszerű k i számí tásá t [14]. 

6.1.3. A véle'.len hibák figyelembevételével a két koordinátafeltétel özsszevonásával 

(X. szigorú e l járás) 

Fe j ezzük ki Tá rczy -Hornoch l e g ú j a b b j a v a s l a t a szerint [30] az első sok-
szögoldal a[ közel í tő i rányszögének i smere t len dal kiegészítését a (111) mind -
két egyenletéből , és v o n j u k a két kifejezést össze egy egyenle tbe . Beveze tve az 

X = [Ax] és Y = [Ay] 

jelöléseket , az XY szorza t ta l való szorzás ú t j á n az a lábbi egyenletet k a p j u k : 

[(Yx' - Xy') v] + [(Y sin a + X cos а) A] - Y f y - X f x = 0 . 

Beveze tve még а köve tkező jelöléseket , 

Ai = Yx] - Xy'i, 
Bi = Y sin a, -(- X cos a , , 

C = Y f y + X f x , 

egyen le tünk а köve tkező a lakot veszi fel: 

[Av] + [BÀ] - С = 0 . 

Ezzel az egyszerű fogással e lér tük, hogy 
1. csak egyet len feltételi egyen le tünk v a n , és 
2. feleslegessé vá l t a da1 kiegészítő é r t éknek a kiegyenl í tő számí tásba va ló 

bevitele . 
A fel té te l i egyenle tbő l az egyet len normálegyen le t : 

ak — С == 0 , 
ame lyben 

a = Q[A2] + [B2y]. 
Az egyet len ko r re l á t a : 

a 
A törésszög- jav í tások ívmér tékben : 

vt = kQAi, 
az o lda lhossz- jav í tások: 

A, = к Bt y,, 
az i r ányszög- jav í t á sok : 

u,i^[v]<A = k[AiVAQ, 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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a koord iná t akü lönbségek első j av í tása i : 

A 
d Ay\ = го, A Xi Ayt, 

h 
A-

d Ax'i — — wi Aji J L Axi • 
ti 

Utóbb iak fe lhaszná lásáva l az első sokszögoldal i rányszögének daj kiegészítése: 

da = / . l M = fx~[dAx']  
1 X У 

A koo rd iná t akü lönbségek m á s o d i k j av í t á s a i : 

d Ay"f = Ax'i d , 

d Ax"i — — Ay', d a2 . 

E n n e k az e l j á rásnak a számítás i m u n k a s z ü k s é g l e t e k i sebb , m i n t а I X . 
el járásé . U g y a n a k k o r elesik i t t a q' és Ah s egédmennyiségeknek а V I I I . 
el járásnál szükséges g r a f ikus v a g y n u m e r i k u s megha tá rozása is. 

6.1.4. Lineáris szabályos hosszhiba feltételezésével 

( X I . szigorú kiegyenl í tés i eljárás) 

Ha m i n d az egységhosszra eső e l ineár is szabályos hosszh ibá t , m i n d az 
első sokszögoldal a[ közel í tő i r ányszögének szükséges da1 j a v í t á s á t meg n e m 
m é r t i s m e r e t l e n n e k t e k i n t j ü k , a ké t k o o r d i n á t a - z á r ó h i b á r a fe lá l l í to t t k é t fel-
t é t e l i egyenle t a n y o m a t é k i és ve tü le t i t é t e l a lka lmazásáva l , a (82) je löléseket 
haszná lva 

[* '»] + [A sin a ] + [Ax]dai + [Ay]e — f y = 0 , 

—[y'v] + [A cos a ] — [Ay]dai + [Ax]e — f x = 0 , (116) 

amelyekben e és dax meg n e m m é r t i smere t lenek . Az V. kiegyenl í tés i c sopor t 
szabályai s ze r in t a lko to t t no rmá legyen l e t ek a (84) jelölések fe lhaszná lásáva l 

aki + + [Ax\dai + [Ay]e — f y = 0 , 

dki + bk2 — [Ay]dax + [Zk]e — f x = 0 , 

[Ax]ki - [Ay]k2 = 0 , (117) 

[Ay]ki + [Ax]k2 y= 0 . 

A (117) h a r m a d i k és negyed ik egyenle téből 

k-^ — /̂ 2 — 0 . 

A normálegyen le tek ezért r e d u k á l ó d n a k : 

[Ax]dai + [Ay]e — f y = 0, 

-[Ay]dai + [Ax]e — f x = 0, 
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h o n n a n 

dax = - L ( f y [Ax] - / x [ДУ]) = ' 
ív H 

e = ( f x [Ax] + f y [ A y ] ) = 4 - -
IV Jtl 

(118) 

A (118) képle tek az t m u t a t j á k , hogy a b b a n az esetben, ha az i smere t len , 
fe l té te leze t t lineáris szabályos hosszhibát bevisszük a szigorú kiegyenlí tésbe, 
n e m érvényesülnek sem a vélet len hosszhibák, sem a véletlen szöghibák. 

A koord iná takü lönbségek j av í t á sa i (118) a l a p j á n : 

dAyi — Ax; • dax + e ' Ayt , 

dAxt = —Ayi • dax-f e • Axt. 

6.1.5. Beillesztett sokszögvonal szigorú kiegyenlítése a csatlakozópontok keret-
hibáinak tekintetbevételével 

( X I I . Szigorú kiegyenlítési e l járás) 

A n n a k ellenére, hogy a gyako r l a tban á l t a l ában csak rövid bei l leszte t t 
sokszögvonalakat a l ka lmazunk , indoko l t i t t is megvizsgálni a c sa t l akozópon tok 
lokális ke re th ibá inak be fo lyásá t . Fö ld a la t t i méréseknél ugyanis a felszíni 
p o n t o k levet í tésének mv p o n t h i b á j a növeli a kezdőpon t KK és a zá rópont Kz 

felszíni lokális p o n t h i b á j á t . A föld a la t t i kezdőpon t és zá rópon t te l jes lokális 
p o n t h i b á j á n a k négyzete 

к к = J\K mv , 

= ( 1 2 0 ) 

A kiegyenlí tést célszerű most a koord iná ta -zá róh ibafe l t é te l a l a p j á n , vagyis a 
6.1.2. p o n t b a n t á rgya l t I X . szigorú kiegyenlítési e l járás k i te r jesz tése ú t j á n 
végezni . 

K i számí t j uk a közel í tő i rányszögeket , a közelí tő koord iná takü lönb-
ségeket és a k o o r d i n á t a - z á r ó h i b á k a t а I X . szigorú el járás szer int . A feltételi 
egyenletek 

[x'v] + [A sin a ] + [Ax]dax + dyK — d y z — f y = í ) , 

—[y'v] + [A cos a ] — [Ay]dax + dxK — dxz = 0 , (121) 

amelyekben a kis dyk, dxk és dyz, dxz értékek а К kezdőpont és a Z zárópont 
valószínű lokális k o o r d i n á t a h i b á i , 3 x\ = xz — Xj, у] = yz—у,- és dax az első 
sokszögoldal i rányszögének j a v í t á s a , mint meg n e m mér t i smeret len . 

3 Az I . részben, a kétszer c sa t l akozó , kétszer t á j é k o z o t t sokszögvonal IV. szigorú 
kiegyenlí tése során a z á r ó p o n t n a k a kezdőpon thoz v iszonyí to t t re lat ív lokális közepes pon t -
h i b á j á t v e t t ü k f igyelembe. Természe tesen végezhe t jük а IV. szigorú kiegyenl í tés t is úgy, hogy 
m i n d k é t csa t lakozópont egymástó l f ü g g e t l e n lokális közepes p o n t h i b á j á t vesszük t e k i n t e t b e . 
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A szögmérés reciprok súlyát Q é r tékűnek, az ' oldalhosszakét y,-nek, a 
kezdőpon t koordiná tá inak reciprok sú lyá t 

__ g g g2 Q П21яУ 
к к = (121a) 

/J2 

ér tékűnek , a zárópont koord iná tá inak reciprok súlyát 

( Ш Ь ) 

ér tékűnek vá lasz t juk , ahol a szögmérés másodpercben k i fe jeze t t közép-
h ibá j a . 

A normálegyenletek az V. kiegyenlítési csoport szabályai szerint 

ak -f- dk0 -f- [Ax]da, — f y = 0 , 

dk + bk0 — [Ay]da, — f x = 0 , (122) 

[Ax]k — [Ay]k„ = 0 , 

amelyekben az e g y ü t t h a t ó k 

a=[y sin2 a ] + [x"-]Q + Rk + Rz, 

ő = [ y c o s 2 a ] + [y'2]Ç + R k + f î z , (123) 

d = [y sin a • cos a ] — [y'x']Q. 

A (122) ha rmadik egyenletéből 
k0= rk, (124) 

ahol 
[Ay] r = -

[Ax] 

A (124)-et a (122) első két egyenletébe helyezve 

(a + rd)k + [Ax] • da,—fy = 0 , 

(d + rb)k - [Ay] • da, — f x = 0 , 
melyekből 

k = j ^ ( f y [ A y ] +fx[Ax]), 

da, = ((« + rd)fx - (d + rb) f y ) , 

N= [a + rd) [Ay] + (d + rb) [Ax]. 

A törés javí tások ívmér tékben 

Vi = k(x'i - ry'i)Q. 
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Az oldalhossz-j a v i tások 

А,- = к (sin а,- -)- r cos а,-) у , . 

Az i r ányszög- jav í tások í v m é r t e k b e n 

w i = 

A koord iná t akü lönbségek j a v í t á s a i 

A-
cLAyi = Wi Axj H zly, -)- da1 [/l.v]'K , 

ti 

A-
d/bt, = — Wi Ayi + — zk , — da, [Ay]'K . 

ti 

12. ábra. Beil lesztett sokszögvonal szigorú kiegyenlítése a c sa t l akozópon tok lokális közepes 
p o n t h i b á i n a k f igyelembevéte lével 

А К kezdőpont k o o r d i n á t á i n a k valószínű ke re th ibá i 

dyK = kRK , dxK = rkRK. (125a) 

A Z zá rópont k o o r d i n á t á i n a k valószínű kere th ibá i 

dyz = — kRz, dxz = — rkRz. . (125b) 

Meg kell j egyeznünk , hogy beil lesztett sokszögvonal esetében az e l járás 
a csa t lakozópontok valószínű lokális ke re th ibá inak csak a záróvonal i r ányába 
esőfhKifhz komponense i t szo lgá l ta t j a (12 ábra) , a m i n t ez a (125) képletekből 
is megá l lap í tha tó . E n n e k az az oka, hogy a csa t l akozópontok koordiná ta-
j a v í t á s a i n a k — a törésszög- javí tásokkal és a hossz jav í tásokka l együ t t — a 
m i n i m u m k ö v e t e l m é n y b e való bevonása az ebbe be n e m v o n t daY elfordítási 
szögnek azt az é r t éké t ha tá rozza meg, amely a záróvonal ra merőleges kompo-
nenseke t kompenzá l j a . 
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6.2. Beillesztett sokszögvonal közelítő kiegyenlítése 

6.2.1. A koordináta-záróhibák elosztása az oldalhosszak arányában 

Most is a l k a l m a z h a t ó a l e g e g y s z e r ű b b I . köze l í tő k i egyen l í t ő e l já rás . 
Mivel i t t n incs szögzáróh iba , e l m a r a d e n n e k előzetes e losz tása az i r ányszögek re . 
De a mérés i e r e d m é n y e k k e l m e g h a t á r o z o t t sokszögvona l a t e lőze tesen el kell 
f o r g a t n i ú g y , hogy a zá róo lda l i r á n y s z ö g e egyenlő l egyen a z á r ó v o n a l n a k a 
c s a t l a k o z ó p o n t o k i s m e r t k o o r d i n á t á i b ó l s z á m í t o t t i r á n y s z ö g é v e l . Az I . közel í tő 
e l j á r á s i n d o k o l á s á n á l a l k a l m a z o t t az a fe l té te lezés , h o g y az i r á n y s z ö g e k egyenlő 
s ú l y ú a k , i t t a v a l ó s á g b a n köze l í tően f e n n is áll. E z é r t az I . köze l í tő e l j á rás 
a l k a l m a z á s a a be i l lesz te t t sokszögvona l r a e lméle t i leg j o b b a n m e g a l a p o z o t t , 
m i n t a ké t s ze r csa t l akozó , ké t sze r t á j é k o z o t t s o k s z ö g v o n a l r a . 

6.2.2. Lineáris hosszhiba feltételezésével az első sokszögoldal irányszögére 
tetszőlegesen választott előzetes irányszög alapján 

(VI I . köze l í tő k iegyenl í tés i e l já rás ) 

A köze l í tő k iegyenl í tés f e l a d a t á t m o s t a k ö v e t k e z ő k é p p e n f o g a l m a z h a t j u k 
meg . O l y a n i smere t l en e s zabá lyos h i b á v a l kell az o lda lhos szaka t j a v í t a n i , 
e g y i d e j ű l e g az így ö s s z e n y o m o t t v a g y s z é t h ú z o t t sokszögvona l a t o lyan Ô 
szöggel kel l a k e z d ő p o n t kö rü l m e r e v e n e l fo rga tn i , h o g y e k é t m ű v e l e t e redmé-
n y e k é n t az fx és f y k o o r d i n á t a - z á r ó h i b á k e l t ű n j e n e k . L e g y e n a 13. á b r á n 
(a),- az (i, i -j- 1) = ti sokszögoldal e lőzetes i r ányszöge , (Ax)/ és (Ay)i az (i -f- 1) 
p o n t n a k az i p o n t r a v o n a t k o z t a t o t t , s z á m í t o t t k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e az elő-
ze tes k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n , Ö az e lőzetes k o o r d i n á t a r e n d s z e r szükséges el-
f o r d í t á s á n a k , v a g y — a m i u g y a n a z t j e l e n t i — a sokszögvona l szükséges merev 
e l f o r d í t á s á n a k i smere t l en szöge. L e g y e n t o v á b b á e az oldalhossz egységére eső 
i smere t l en szabályos h i b a , m iko r is et, = (i 1) ' , (i + 1 ) " a í, sokszögo lda lnak 
az e s zabá lyos h i b a o k o z t a v á l t o z á s a . 

Az e szabá lyos h o s s z h i b á n a k megfe le lő et, j a v í t á s h a t á s á r a a t{ oldal-
hossz a 13. á b r á n l á t h a t ó i, (i + 1 ) " = t,-(l + e) hossz ra vá l toz ik . F e j e z z ü k ki 
a (Ax)i, (Ay)i k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g n e k a ô szöggel va ló e l fo rd í t á s és az et,-
o lda lhossz - j av í t á s e g y ü t t e s h a t á s á r a előálló AAxt és AAyi v á l t o z á s á t . A 1 3 . áb ra 
s z e r i n t 

AAyi = zlí, s in (a),- + Ад/ cos (a),-, 

AAxj = Ati cos (a),- — Aqt sin (a),- . (126) 

U g y a n c s a k a 13. áb rá ró l 

Ati = (i + 1), A = (i + 1), В + В, А = —1,( 1 — cos ô) + et,- cos è , 

Aqi = A , ( i + 1 ) " = B , (i + 1) ' + C, ( i + 1 ) " = с sin ő + et,- sin ő . (127) 
MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 34. köt., 1964. 
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X 

A (127) kifejezéseket (126)-ba helyezve, átrendezés u t á n 

AAji = — {Ay)i{\ — (1 + e) cos ő } + (Ax\( 1 -f e) sin <5 , 

AAXÍ = —(Ax)I{ 1 — (1 + e) cos ó}— (zJy);(l + e) sin Ô . 

A koordinátakülönbségek jav í tása inak összege kell hogy egyenlő legyen 
az Fy, ill. Fx koordiná ta-záróhibával , így 

[AAy] = [(4у)]{(1 + e) cos Ô - 1 } + [(Ах)] (1 + e) sin Ô = Fy , 

[AAx] = [ ( /k) ]{( l -f e) cos Ô — l}— [(Ay)] (1 + e) sin ö = Fx. (128) 

A (128)-ból megha tá rozha tnék az ismeret len e és ô ér tékeket . U tóbb i ak helyet t 
azonban a 

fcj = (1 e) cos ô — 1 

k2 = (1 + e) sin ô (129) 

arányossági tényezőket ha tá rozzuk meg. A (128)-ból a (129) jelölésekkel 

К [(Ay)] + h [(Ax)] = Fy , 

A-, [(Ax)] - F [(Ay)] = Fx , 

melyekből az arányossági tényezők: 

a- = i f f i l 4 + = J L 
[ ( ^ j ) ] 2 + [ ( ^ ) ] 2 H' ( 1 3 0 ) 

= - [ И у ) ] / , + = 4 
[ ( ^ r ) ] 2 + [ ( ^ ) ] 2 H' • 

* A 13. áb rában az i, (i + 1)" egyenesen levő (i + 1) he lye t t helyesen (i -f- 1)' olva-
sandó . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt.. 1964. 
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Ezekke l a koord iná takü lönbségek j a v í t á s a i : 

AAji = k1{Ay)i + k,{Ax)i, 

AAxí = k1(Ax)i — k,{Ay)i . 

ч •> 

(131) 

A (130) és (131) képletek az t m u t a t j á k , hogy a bei l lesztet t sokszög-
vona l a t az I . részben t á rgya l t I I I . közel í tő e l járás szerint egyen l í the t jük ki, 
csak mos t e lmaradnak az (57), (58) és (55) kép le tekben a lka lmazo t t irányszög-
h iba t ényezők , ill. azok mindegy iké t az egységnek v á l a s z t j u k , 

A beil lesztett sokszögvonal közel í tő kiegyenlí tésének fen t i v izsgá la táná l 
nem t e t t ü n k megkötés t az első sokszögoldal előzetes i rányszögének meg-
vá l a sz t á sá r a , vagyis n e m á l l í to t tuk fe l azt a köve t e lmény t , hogy az első sok-
szögoldal részére f e lve t t előzetes i r ányszög közelítse meg az első sokszögoldal 
végleges i rányszögét . A b e l forgatás i szög így te tszőleges nagy lehe t , az Fh és 
Fq hossz- és keresz t -záróhiba is á l t a l á b a n nagy é r t ékek . A fet és k, a rányossági 
t ényező k b . -(-1 és — 1 ha t á rok k ö z ö t t vannak . Nagyok t o v á b b á a AAy„ 
AAx, koo rd iná t akü lönbség - j av í t á sok is. Ez okból a képle tek gyakor la t i fel-
haszná lá sáná l a s zámí tá s t a k iegyen l í t e t t sokszögvonal megk íván t re la t ív 
koord iná tazá rás i pon tosságának megfelelően 5—6 számjegy pontossággal kell 
elvégezni. Ahány nagyságrendde l k i sebb a kr és k2 az egységnél, anny iva l keve-
sebb s z á m j e g y pontossággal elegendő azoka t k i számí tan i . Ha b < 206, elegendő 
a logarléc pontossága . 

E h h e z a közelí tő e l járáshoz a l ább i megál lap í tásoka t t e h e t j ü k . 
1. Az el járás azonos a 6.1.3. p o n t b a n a lineáris hosszhiba fel tételezésével 

t á r g y a l t szigorú e l járássa l , a (130) és (131) képle tek azonosak a (118) és (119) 
kép le tekke l . 

2. N e m szükséges a sokszögvonala t előzetesen e l forgatni , a v a g y az első 
sokszögoldal közelítő i rányszögéből ki indulni . 

3. Az el járás sz igorúnak t e k i n t h e t ő , ha a sokszögvonal csak gyengén 
ívelt ( T = [f] < 1,1 H). Pon to sabb k r i t é r iuma a n n a k , hogy az e l járás szigo-
r ú n a k legyen t e k i n t h e t ő , L E H M A N N [ 2 9 ] megál lapí tása szerint 

ahol qi az i tö réspont távolsága a záróvonal tó l , fhv a vélet len hosszhibák okozta 
hossz-záróhiba , /л/ a l ineáris hosszhiba okozta hossz-záróhiba, e az egységhosszra 
eső l ineár is hosszhiba, ц a szögmérés középh ibá j a , H a záróvonal hossza. 

6.2.3. Az első sokszögvonal részére közelítő irányszög áll rendelkezésre 

Az előbbi 6.2.2. p o n t b a n t á r g y a l t VI I . közel í tő e l járáshoz hasonló a 
H A R T N I C K által közölt el járás is [22], amely u g y a n c s a k a hosszak szabályos 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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h i b á j á t veszi f igyelembe. E h h e z képes t ez az eljárás is l ényegében a koord iná ta -
kü lönbségeknek a 

к , = A 
h 

arányossági tényezővel való szorzása ú t j á n ad j a a koo rd iná t akü lönbségek első 
j av í tása i t , és ezzel megszün te t i a z f h hossz-záróhibát . E z u t á n az egész sokszög-
vona la t megha t á rozo t t Ab kis szöggel e l fo rga t j a a kezdőpon t körü l . H A R T N I C K 

levezetése szer in t a zly,', Ax\ közelí tő koord iná takü lönbségek szükséges j a v í t á s a i 

dAyt = cxAyt -f c2Axj, 

dAxi = CxAxí — c24y,-, (134) 

amelyekben az arányossági t ényezők 

TT 
e2 = -- sin b . (136) 

Vizsgál juk meg közelebbről ezt az e l já rás t . H á t r á n y o s , hogy csak akkor 
ad jó e r e d m é n y t , ha az első sokszögoldal előzetes i rányszögének és valóságos 
i rányszögének különbsége, v a g y — ami ugyanaz — a záróoldal szükséges Ab 
elforgatási szöge legfel jebb 13,5 ' [22, 299. o.]. Ez a fe l té te l megszor í tás a 
haszná la t s zámára . 

На а с, arányossági t ényező é r t éké t (135) helyet t 

c í = — cos d - i , (137) 
H' v ' 

H A R T N I C K jelölései szerint 
' , S 

с,' = cos ô — 1 
S' 

ér tékűnek vá l a sz t j uk , nincs szükség az eml í t e t t megszor í tásra . 
Ál l í tásunk könnyen igazolható . A kiegyenl í te t t Ayt koo rd iná t akü lönbség 

tetszőleges n a g y Ь e l forgatási szög esetén 

4У/ = (*i + dti) s i n (ai + <5) » 
vagy a 

dtj = t, í — — 1 
( H' 

helyet tes í téssel és kisebb á ta lak í tássa l 

Ay t = A - - (Ay)i cos д + - А { Л х ) . s i n a , (138) 
л H 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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ahol — hangsúlyozzuk — a (zly),- és (zl*), nem közelítő, hanem előzetes koordi-
nátakülönbségek. A (zly), előzetes koordinátakülönbség szükséges javítása: 

ZlZly,. = Zly,- - (Zly),., 

amelybe (138)-at behelyezve, 

j j 
AAyt = I cos ő — l ( M i + Z sin <5 (Ax)i = (Ay)i + 4 (Zl*),-. (139) 

H 

Ugyanígy n y e r j ü k a (Zl*),- előzetes koord iná takü lönbség szükséges 
j av í t á sá t : 

H c o s ( 5 - 11 (ZI*),- - A sin д (Zly),- = c[ (zl*),- - c'2 (zly),.. (140) AAx: = 
H' H' 

Ezzel á l l í tásunkat igazol tuk. 
Azonnal é sz revehe t jük , hogy a Cj arányossági tényezőre ál talunk javasol t 

(137) kifejezés azonos a 6.2.2. pontban t á rgya l t VI . közelí tő kiegyenlítő el-
j á rásunk (129) képletében a fej arányossági tényezőre megado t t kifejezéssel, 
mer t 

— cos <5 - 1 = H cos ô - 1 = (1 + e) cos <5 - 1 . 
H' H 

A c2 arányossági tényező m á r eleve azonos a VI . közelí tő e l járás (129) képle-
tében a fc, arányossági tényezőre megadot t kifejezéssel. Ennél fogva az á l ta lunk 
módosí tot t H.ARTNICK-féle e l járás megegyezik a V I I . közel í tő kiegyenlítési el-
járással . Az eltérés csupán az, hogy a módosí to t t HARTNICK-féle el járásnál a 
fentiek szerint módosí to t t Cj és a c2 arányossági tényező meghatározásához 
ki kell számítani az első sokszögoldal (a)j előzetes irányszögéből a záróoldal 
(cp) előzetes irányszögét , a kezdőpont és a zárópont i smer t koordinátáiból a 
záróoldal valóságos cp i rányszögét , ezekből a b = cp — (cp) elfordítási szöget. 
Szögfüggvény-táblázatból ki kell keresni a sin Ь és cos b szögfüggvény-ér tékeket . 
Ezekre а V I I . közelítő kiegyenlítési el járásnál nincs szükség, mert a fej és fe2 

arányossági tényezőket a (130) szerint a b szög i smere te nélkül közvetlenül 
kap juk meg a (zly), és (zl*),- előzetes koord iná takülönbségekből , va lamin t a 
koordináta-záróhibákból . 

Meg kell i t t még j egyeznünk , hogy a H A R T N I C K eml í te t te abban az 
esetben, amikor már eleve ismeretes a végleges kezdői rány [22, 298. o. 8. bek.] , 
tu la jdonképpen kétszeresen csatlakozó, d e csak a kezdőponton tá jékozot t sok-
szögvonalról van szó. I lyenkor а VI I . közelítő kegyenlí tő el járásunk alkal-
mazása az indokol t , és pon tosabb eredményt ad, mer t ebben az esetben lehe-
tőség van az i rányszögek súlyozására, és így nem helyes a sokszögvonalat a 
kezdőpont körü l mereven elfordítani . 

6.2.4. A beillesztett sokszögvonalaknál is alkalmazható az V. közelítő 
eljárás, mely a legkisebb négyzetek módszerének a lkalmazása nélkül keresi a 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 34. köt., 1964. 
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legkisebb hossz- és s zög jav í t á soka t . Az V. közelítő e l j á r á s a lkalmazásához 
azonban , a mérési e r edményekke l és az első sokszögoldal i rányszögére fe lve t t 
( a / előzetes i rányszöggel m e g h a t á r o z o t t sokszögvonala t el kell fo rd í tan i úgy, 
hogy a záróoldal i rányszöge egyenlő legyen a záróolda lnak a ké t csa t lakozópont 
i smer t koord iná tá ibó l s z á m í t o t t valóságos i rányszögével , vagyis az fq kereszt-
záróhiba 0 legyen. A f e n n m a r a d ó / / , hossz-záróhiba kiküszöbölése az V. el járás-
ná l megoszlik a hossz jav í t á sokra és a törésszögek j a v í t á s á r a . Az oldalak anná l 
n a g y o b b j a v í t á s t k a p n a k , minél k isebb a hossz-záróhiba i rányáva l bezá r t 
ha j lásszögük. E n n e k e r e d m é n y e k é p p e n a sokszögvonal a lakvá l tozása főképpen 
az fa hossz-záróhiba i r á n y á b a n je len tkez ik . 

6.3.1. Értékelés . 

A V I I I . , I X . és X . szigorú e l já rások kor rek tek . A V I I I . szigorú e l já rás 
számí tás i munkaszükség le te kisebb, m i n t a I X . e l járásé . A I X . el járás a z o n b a n 
lehetővé teszi az első sokszögoldal i rányszöge sú lyának egyszerű k i számí t á sá t . 
A V I I I . és X . e l járások a lka lmazásáná l ez a sú lyszámí tás körülményes . A X . 
szigorú e l j á rásná l is k e v e s e b b a számí tás i m u n k a , m i n t a I X . e l já rásnál . 
Amel le t t a X . e l járáshoz n e m kell a V I I I . e l járáshoz szükséges segédmennyi-
ségeket sem kiszámítani . 

A X I . szigorú e l já rás egyszerű. H á t r á n y a , hogy az erősen ívelt sokszög-
vona l a t h a r á n t i r á n y b a n t o r z í t j a . Ezér t sz igorúnak csak gyengén ívelt sokszög-
vona l esetében t ek in the tő . A X I I . szigorú e l járás a k lassz ikus I X . szigorú e l járás 
k i te r jesz tése a csa t l akozópontok lokális közepes p o n t h i b á j á n a k a f igyelembe-
vételére . H a a bei l lesztet t sokszögvonala t pontos mérőeszközökkel és n a g y gon-
dossággal m é r t ü k , a X I I . szigorú el járással számí to t t sokszögvonal belső törés-
p o n t j a i n a k egymáshoz v i s zony í to t t he lyze tbe közelebb f o g ál lani a va lósághoz. 
Amel le t t t á m p o n t o t k a p u n k a csa t lakozópontok p o n t h i b á j á n a k a zá róvona l 
i r á n y á b a eső ve tü le te i rő l . 

A közel í tő e l járások közül a legegyszerűbb, I . köze l í tő eljárás elméleti 
indokolásának a lap jául szolgáló az a fe l té te l , hogy az i rányszögek egyenlő 
sú lyúak , i t t a va lóságban közel í tően fenn is áll. Ezér t az I . közel í tő el járás j o b b a n 
mega lapozo t t a bei l lesztet t sokszögvonalra , m i n t a ké t sze r csatlakozó, kétszer 
t á j é k o z o t t v a g y a ké tszer csat lakozó, egyszer t á j é k o z o t t sokszögvonalra , fel-
t éve , hogy a beil lesztet t sokszögvonala t előzetesen e l f o r g a t t u k úgy, hogy a 
záróolda lnak a mérési e redményekbő l számí to t t i r ányszöge egyenlő legyen a 
záróoldalnak a csa t l akozópontok koord iná tá ibó l s z á m í t o t t i rányszögével . 

A V I I . közelítő e l j á rá s , amely azonos a X . sz igorú el járással , gyengén 
ível t bei l leszte t t sokszögvonalnál jól haszná lha tó . N e m szükséges a sokszög-
vona la t előzetesen e l fo rga tn i közelí tően t á j ékozo t t he lyze tbe . 

A V I I I . közelítő e l j á rás ró l k i m u t a t t u k , hogy l ényegében azonos az ál ta-
lánosabb V I I . közelítő e l já rássa l . 
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A bei l lesz te t t sokszögvonal fő a lka lmazás i terüle te a fö ld a la t t i mérés 
(bányamérés) . A bányamérés k e r e t é b e n a sokszögvonalak oldalhosszai á l t a lában 
röv idebbek , m i n t a földfelszíni sokszögvonalak oldalhosszai. E z é r t a szögmérések 
és hosszmérések hibáinak ha lmozódása azonos hosszúságú sokszögvonal ese-
t é b e n nagyobb . De a föld a l a t t i sokszögvonalak teljes hossza is á l t a lában rövi-
debb , mint a földfelszíni sokszögvonalak te l jes hossza. A föld a l a t t i méréseknél 
a mérési k ö r ü l m é n y e k rendsze r in t nehezebbek. Ez okokból a föld a la t t i be-
i l lesz te t t sokszögvonalnál a r ö v i d , közepes és hosszú sokszögvonalak ha t á r a i t 
másképpen kell megha tá rozn i . 

6.3.2. Ajánlás 

A) Rövid ( T < 0,5 k m ) , n e m nagy pontossági igényű beil lesztet t sok-
szögvonala t az I . közelítő kiegyenlí tési e l járással egyen l í t he tünk ki, de a 
mérési e redményekbő l s z á m í t o t t nyers sokszögvonalat e lőbb t á j ékozo t t hely-
ze tbe kell fo rga tn i . 

B ) Közepes hosszúságú (0,5 k m < T < 2 km), közepes pontossági 
igényű bei l leszte t t sokszögvonala t a VI I . közel í tő eljárással s z á m í t h a t u n k , ha 
T <. 1,1 H, az V. közelítő e l já rássa l , ha a sokszögvonal e rősen ívelt, vagyis 
T > 1,1 H. 

C) H o s s z a b b (T > 2 k m ) , vagy nagy pontossági i gényű közepes hosszú-
ságú beil lesztet t sokszögvonalat a ján la tos a X . szigorú e l j á rássa l kiegyenlí teni 
h a az első sokszögoldal i r ányszögének sú lyára nincs szükség , avagy a I X . 
szigorú e l j á rás t a lkalmazni , h a az eml í te t t súlyt is meg kell ha t á roznunk . 

D ) H a a beil lesztett sokszögvonala t a l egszaba tosabban kell kiszámíta-
n u n k , és a csa t lakozópontok lokális közepes pon th ibá i t i s m e r j ü k , indokol t 
lehet a sokszögvonal hosszától függet lenül a X I . szigorú e l j á r á s t a lka lmazni . 

7. I rányszögméréssel (busszolás teodolit , vagy pörge t tyűs teodolit 
használa táva l ) végzett sokszögelés kiegyenlítése 

7.1.1. Szigorú kiegyenlítés véletlen hibák figyelembevételével 

( X I I I . Szigorú kiegyenlítési eljárás) 

Most a közvet lenül m é r t a, i rányszögek ama ie,-, í v m é r t é k b e n k i fe jeze t t 
j av í t á sa i t és a t,- sokszögoldalak ama / , j av í t á sa i t kell k e r e s n ü n k , amelyek 
kielégít ik a 

[wAx] + [A sin a ] — fy = 0 , 

—[wAy] + [A cos a ] — f x = 0 (141) 
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fe l té te l i egyenle teke t és m i n i m u m m á teszik az 

[ic • w] 
AA^ 

У 

sú lyozo t t négyzetösszeget . Az i rányszögmérés reciprok sú lyáu l a Q é r t éke t 
v á l a s z t o t t u k , a (,• sokszögoldal у,- reciprok s ú l y á t a távolságmérés a lka lmazo t t 
módszerének megfelelően a „ b e v e z e t ő b e n " m e g a d o t t módon ha t á rozzuk meg. 

A (141) fe l té te l i egyenletek a b b a n kü lönböznek a (6) megfelelő egyenle-
te i től , hogy az (xz — Xj) és (yz —y,-) szorzók he lye t t a Ax, és dy,- szorzókat 
a l k a l m a z t u k , m e r t az a,- i rányszög ic, j av í tása csak az (i -(- 1) t ö r é spon t r a h a t . 

A (141) a l a p j á n a lko to t t no rmá legyen le t ekbő l a kor re lá ták 

h = "4 (Л*-/*<*), 

к . 
í 

ahol 

A (142)-ben 

' N 

N = ab 

( f x a - f y d ) » 

d 2 . 

a = [y sin2 а ] + [d*2] Ç , 

b = [y cos2 а ] + [dy2] (1 , 

d = [y sin a cos а] — [AxAy] Q. 

Az i r ányszög- jav í tások ( ívmér tékben) és az o lda l jav í tások 

» / = (*i dY, - k2 dy , ) Q , 

A, = sin а, + k2 cos а,) y ( . 

A koord iná takü lönbségek j av í t á sa i 

ddy,. = te,- d* f + A,- A L , 
t, 

dAxj = — w, dy,- - f А,- É 
t . 

(142) 

(143) 

(144) 

(145) 

7.1.2. A véletlen hibák figyelembevételével, vektoranalitikus kiegyenlítő számítással 

(XIV. Szigorú kiegyenlítési el járás) 

Az i rányszögek közvet len mérése ese tén a lka lmazha tó a S C H U M A N N 

[8, 9] n y o m á n S É B O R és U L B R I C H [10] által k idolgozot t vek to rana l i t i kus ki-
egyenlí tési e l járás is. Lényege ennek az, hogy az egyes sokszögoldalakat , a 
vona las zá róh ibá t és a záróoldal t i r ányukka l és nagyságukka l j e l l e m z e t t vekto-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 2 F I A L 0 V S Z K . Y L A J O S 

r o k n a k f o g j u k fel és ke re s sük az o lda lvektorok a m a kis v e k t o r v á l t o z t a t á s a i t , 
amelyek egyfelől megszün t e t i k a zá róh ibavek to r t , másfe lő l m i n i m u m m á teszik 
a súlyozot t o lda lvek to r j av í t á sok skalár is négyzetösszegét . Âz o lda lvek torok 
f i k t í v mérési e redmények , amelyek egymás tó l függe t l enek , mer t az i-edik 
o lda lvektor csak a íj t á v o l s á g n a k és az a,- i rányszögnek, m i n t mérési e redmények-
nek függvénye . Ezér t a kiegyenl í tés e lvégezhető az o lda lvek torokra m i n t f ik t ív 
mérési e redményekre . Az e l já rás részletes k i fe j tésé t i t t mellőzzük. Meg ta lá lha tó 
S É B O R és U L B R I C H t a n u l m á n y á b a n [ 1 0 ] . 

7 . 1 . 3 . A véletlen hibák és az ismeretlen lineáris hosszhiba figyelembevételével 

amelyekben гс,- az а,- i r ányszög í v m é r t é k b e n ki fe jezet t j av í t á sa , Aj a íj sokszög-
oldal j a v í t á s a , és e az egységhosszra eső szabályos h i b a . 

A fel té te l i egyenle tekből az V. kiegyenlí tési csopor t szabályai szerint 
a l ko to t t normálegyen le tek , ha az i rányszögek és a t ávo l ságok reciprok súlyául 
a Q és yi é r t éke t v á l a s z t j u k , t o v á b b á a lka lmazzuk a (143) jelöléseket, 

(XV. szigorú kiegyenl í tés i e l járás) 

A fe l í rha tó fe l té te l i egyenletek m o s t 

[w • Ax] + [A sin а ] + [Ay]e — f y — 0 , 

—[w • Ay] + [A cos а ] + [Ax]e — f x = 0 , 

ak + dk0 -f [Ay]e — f y = 0 , 

dk + bk0 + [Ax]e — f x = 0 , 

[Ay]k + [Ax]k0 = 0 , 

( 1 4 6 ) 

(a _ rd)k + [Ay]e — fy = 0 , 

{d — rb)k + [Ax]e — f x = 0 , 

melyekből 

k = ^ - ( f y [ A x ] r f x [ A y ] ) , 

ahol 
N= (a — rd) [Ax] — (d — rb) [Ay]. 
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(147) 

Az i rányszög- jav í tások ( ívmér tekben) és az o lda l javí tások (a szabályos h iba 
h a t á s a nélkül) 

w, = к (Zl*,. + TAyt) Q , 

А,- = к (sin a, — r cos a,) у,-. 

A koord iná takü lönbségek első j av í t á sa i 

dAy'i =±= ívi Ax'j 5 

dAx'i = — u>, Ay]. 

Az egységhosszra eső e szabályos h iba 

c _ fy-[dAy'] = fx - [dAx'] 
[Ay] [Ax] 

A koord iná takü lönbségek másod ik j av í t ása i 

dAy"i = e Ay,, 

dAx" = e Axj. 

Megjegyezzük, hogy ennél az e l járásnál , u g y a n ú g y , min t а I I . szigorú el-
j á rásná l , az e redményü l nye r t , egységbosszra eső e lineáris hosszhiba a véletlen 
h i b á k h a t á s á n a k egy részét is t a r t a l m a z z a . E z é r t az el járás sz igorúnak csak 
gyengén ívelt sokszögvonal esetében t ek in the tő . 

(148) 

7.1.4. A véletlen hibák és az ismeretlen lineáris hosszhiba figyelembevétele 
transzformációs eljárással 

(XVI. szigorú kiegyenlí tési el járás) 

Egysze rűbb a számítás , ha á t t é r ü n k a záróoldallal p á r h u z a m o s és a r ra 
merőleges t enge lyű koord iná ta rendszer re , vagyis az I . rész 2. á b r a jelölései 
szerint a Aht és Aq, koord iná takülönbségekre , amelyeke t a fe l ra jzo l t sokszög-
vonalból veszünk le. Ekkor a fe l té te l i egyenletek 

Aq 
[wAh] + 

- H í ] + 

Ezekbő l a normálegyenle tek 

t 

Ah 

t 

~ f q = o, 

+ tfe-/„ = ( ) . 

(149) 

ak + dk0 — f q = 0 , 

dk + bk0 + He — f h = 0 , 

Hkn 0 , 
amelyekben 
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Aq* 
a = [Ah"-] Q-\- У 

ía 

ha a szögmérés és a hosszmérés reciprok súlyaira a Q és y, é r tékeke t vá lasz to t -
t uk . A b és d e g y ü t t h a t ó k k i számí tásá ra nincs szükség. 

A normálegyen le tckbő l fc0 = 0 , és az egye t len meg marad ó kor re lá ta 

K = ( 1 5 0 ) 
a 

Az i rányszög- jav í tások ívmér tékben 

м>, = kAh, Q , 

az o lda lhossz- javí tások, a szabályos h iba ha tása né lkü l 

h 

A koord iná t akü lönbségek első j a v í t á s a i 
X 

dAy\ = w, Ax, + -L Ay,, 
ti 

X 
dAx] - — tv, Ay, -\ Ax,. 

h 
A koord iná t akü lönbségek második j av í t á sa i 

dAy", = e Ay,, 

dAx" — e Ax,, 

( 1 5 1 ) 

( 1 5 2 ) 

ahol 

e = f y - [dAy'] _ fx [dAx'] 
[Ay] [Ax] 

az egységhosszra eső szabályos h iba . 
Az előző, X V . szigorú kiegyenlí tési e l járáshoz f ű z ö t t megjegyzésünk i t t 

is é rvényes . 

7.2. Irányszögméréssel végzett sokszögelés közelítő kiegyenlítése 

7 . 2 . 1 . Koordináta-záróhibák elosztása az oldalhosszak arányában 

Most is h a s z n á l h a t j u k a legegyszerűbb, I . kiegyenl í tés i e l j á rás t . Azt a 
megjegyzés t kell h o z z á f ű z n ü n k , hogy ennek a közel í tő e l já rásnak az a lkalma-
zása i t t ko r rek tebb , m i n t a szokásos, törésszögméréssel végze t t sokszögelés 
esetében. Most ugyan i s az i rányszögek egyenlő s ú l y ú a k , amely fe l tevésen ez a 
közelí tő el járás a lapu l . 
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7.2.2. Lineáris hosszhiba feltételezésével 

I rányszögméréses sokszögelés esetében is a l k a l m a z h a t j u k a I I I . közel í tő 
e l já rásná l i smer t e t e t t gondo la tmene te t . E n n e k e redményeképpen a k é t ará-
nyossági tényező azonos a beil lesztet t sokszögvonal közel í tő kiegyenlí tésénél 
t á rgya l t V I I . közelítő kiegyenlí tési e l járás (130) a l a t t m e g a d o t t kifejezéseivel 
és a koord iná takü lönbségek j av í t á sá ra érvényes a V I I . közelí tő kiegyenlí tési 
e l járás (131) képlete . 

7.2.3. Legkisebb irány szög-javítások és legkisebb hosszjavítások útján 

Minden v á l t o z t a t á s nélkül a l k a l m a z h a t j u k az V. közelí tő kiegyenlí tési 
e l já rás t . 

7.3.1. Értékelés 

A 7.1.1 p o n t b a n t á r g y a l t X I I I . szigorú kiegyenlí tési e l járás j o b b a 7.1.3. 
és a 7.1.4. p o n t o k b a n i s m e r t e t e t t XV. és X V I . szigorú e l járásoknál , mer t 
u t ó b b i a k n á l a vélet len mérési h ibák h a t á s á n a k je lentős része beolvad a fel-
té te leze t t l ineáris hosszhiha h a t á s á b a . Erősen ívelt sokszögvonalnál ez nem 
indokolt m é r t é k ű h a r á n t i r á n y ú torzulás t e redményez . Gyengén ívelt sokszög-
vonal esetében ez a k é t u tóbb i e l járás is sz igorúnak t ek in the tő , és ekkor 
előnyös •— különösen a X V . szigorú e l járás — kisebb számí tás i m u n k á j a . 

A 7.1.2. p o n t b a n k ivona tosan i s m e r t e t e t t X I V . vek to rana l i t i kus szigorú 
kiegyenlí tési el járás szaba tosság s z e m p o n t j á b ó l egyenér t ékű a X I I I . szigorú 
el járással . 

A közel í tő e l já rások közül a röv idebb sokszögvonalaknál jól ha szná lha tó 
az I. közel í tő el járás. A V I I . közelítő e l járás szaba tosabb , de csak gyengén ível t 
sokszögvonalnál , mer t az erősen ívelt sokszögvonala t a ke resz t i r ányban szük-
ségtelen m é r t é k b e n t o r z í t j a . Az V. közelí tő e l járás erősen ível t sokszögvonalnál 
sem torz í t h a r á n t i r á n y b a n . 

7.3.2. Ajánlás 

A) Kisebb pontossági igényű, nem hosszú (H < 1 km) , i rányszögméréssel 
végze t t sokszögelést az I . közelítő el járással s z á m í t h a t u n k . 

B ) Közepes pon tosság i igényű, közepes hosszúságú ( H = 1—5 k m ) 
sokszögvonala t számí t sunk а VI I . közelí tő el járással , ha T < 1,1 H , vagy az V. 
közelí tő e l járással , ha Г > 1,1 H . 

C) Hosszú sokszögvonala t ( H > 5 k m ) a X I I I . szigorú eljárással egyen-
l í t sünk ki. A vek to rka lku lus tó l nem idegenkedők jól a l k a l m a z h a t j á k a X I V . 
szigorú e l j á rás t . 

* 

2* MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 6 FIAL0VSZK.Y LAJOS 

Az I. t á b l á z a t a sokszögelés kü lönböző t ípusai ra a j á n l o t t k iegyenl í tő 
e l já rásokat összesí tve ad ja meg . 

I. táblázat 

A sokszögelés egyes típusaira ajánlott kiegyenlítési eljárások 

A sokszögvonal A ján lo t t 

t ípusa hossza íveltsége 
közelí tő j szigorú 

el járás 

Kétszer t á j ékozo t t , kétszer 
csatlakozó 

Я < 1 km 
H= 1 - 5 k m 

H= 5 —25 k m 
Я > 25 km 

bármi lyen 
T < 1,1 Я 
T> 1,1 я 
bármi lyen 
bármi lyen 

I 
I I I 

V 
I vagy IV 

IV 

Kétszer csat lakozó, egyszer 
tá jékozot t 

Я < 1 km 
II = 1 - 5 k m 

H> 5 "km 

bármi lyen 
T < 1,1 Я 
T > 1Д я 
bármi lyen 

I 
VI 
V 

V 

Beillesztett Я < 0,5 km 
II = 0 , 5 - 2 k m 

H> 2 "km 

bármi lyen 
T < 1Д H 
T> 1Д я 
bármi lyen 

I 
VI I 

V 
X . , I X . v. X I . 

Irányszögméréssel végzet t Я < 1 km 
Я = 1 - 5 k m 

H> 5 "km 

bármi lyen 
T < 1Д H 
T> 1,1 я 
bármi lyen 

I 
VI I 

V 
X I I I 
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ÉSZAKI FÉNY JELENSÉGEK MAGYARORSZÁGON 
( 1 5 2 3 - 1 9 6 0 ) 

R É T H L Y ANTAL és B E R K E S Z O L T Á N 

[Beérkezet t : 1963. m á j u s 2-án] 

A t a n u l m á n y b a n szerzők a Magyarországon az elmúlt 440 év a l a t t észlelt, ill. f e l j egyze t t 
sarki fény je lenségeknek k a t a l ó g u s á t és s t a t i sz t ika i jellegű fe ldo lgozásá t ad ják közre . A meg-
figyelési a n y a g o t elsősorban a terüle t i eloszlás szempont jábó l v izsgá l ták meg, azonk ívü l 
levezet ték a je lenség napi, évi és h a v i (holdhónapi) mene té t , v a l a m i n t évszázados (szekuláris) 
vá l tozása i t , a nap tevékenység vá l tozása iva l kapcso l a tban . Rész le tesebben vizsgál ták a l l évi, 
ún . nap fo l t c ik lus je lentkezését a l á tha tóság gyakor i ságában , a z o n k í v ü l ha rmon ikus analízis 
révén a hosszabb (56 — 59, 70, 84 — 89 és 177 éves) per iódusokat is. Megál lapí t ják , h o g y ezek 
szintézise révén az észlelt szekuláris vál tozások sz in te maradék né lkü l előál l í thatók. E per iódu-
sok m a g y a r á z a t á t a nagy bo lygóknak a nap tevékenységre k i fe j t e t t á r — a p á l y h a t á s á b a n vélik 
megtalá lni . Végü l a sarki f ény l á t h a t ó s á g á n a k gyakor i sága és az i d ő j á r á s , ill. égha j l a t ingado-
zások közöt t i kapcsola to t (pá rhuzamosságo t ) v izsgá l ják és azt t a l á l j á k , hogy a sa rk i f é n y 
gyakorisága h ű b b kifejezője a nap tevékenység vá l tozása inak ( F ö l d ü n k légkörében !), m i n t 
a viszonylagos napfo l t számok . 

Az é j szaka i égbo l tnak csillagképei, de főleg szoka t l an t ü n e m é n y e i az 
emberek b á m u l a t á t és r égebben fé le lmét is fe lke l te t ték . Ezek közé t a r t oz ik 
az északi f é n y * is, amely r emek sz ínpompájáva l , gyorsan változó fényeive l 
a te rmészet egyik legérdekesebb és l enyűgöző égi t ü n e m é n y e . A régi, misz-
t iká ra ha j ló századokban az elemi csapásoktól , h á b o r ú k t ó l való b a b o n á s 
félelemmel párosu l t megjelenése . (Lásd a színes képmel lék le teke t és az 1. 
ábrát). Ez a kö rü lmény a t u d o m á n y o s k u t a t á s s z e m p o n t j á b ó l e lőnyösnek 
t e k i n t h e t ő anny iban , hogy éppen a je lenség szokat lansága , r i tka megje lenése 
m i a t t a régi k rón ikák , n a p l ó k , n a p t á r a k megőrizték s z á m u n k r a a t ü n e m é n y 
fellépésének i d ő p o n t j á t és lefolyását . 

Az u t ó b b i évt izedek fo lyamán (1905 és 1960 k ö z ö t t ) az északi f é n y t 
létrehozó nap tevékenység — el tekintve a 11 évi c iklustól — je lentős mér-
t é k b e n emelkedő i r ányza tú vo l t . Így a z t á n hazánkban is gyakran l é p e t t fel 
e r i t ka , r endszer in t csak a magas szélességeken m u t a t k o z ó égi t ü n e m é n y . 
Az 1938. j a n u á r 25-i, az 1940. március 24-i, vagy az 1958. szep tember 4-i északi 
fény emlékezetes marad mindazok s z á m á r a , akik l á t h a t t á k . 

A gyakor iság ilyen n a g y a r á n y ú megnövekedése r á i r á n y í t o t t a a f igyel-
me t a sarki f ény re és ösztönzést ado t t a r r a , hogy a régi magyar t e rmésze t i 

* Az i r o d a l o m b a n t a l á l k o z h a t u n k a „ sa rk i f é n y " elnevezéssel is. A sarki f é n y a z o n b a n 
lehet északi és déli (aurora boreal is és aurora aus t ra l i s ) . Minthogy a mi szélességeinken csakis 
északi f ény észlelhető, ezért á l t a l á b a n ezt az e lnevezés t használ juk . 
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1. ábra. A Szepesvá ra l j án 1604. o k t . 24-én megfigyel t északi fény FEJÉRVÁRY Károlytó l szár-
mazó fan tasz t ikus r a j z a . (A f i n o m to l l r a j zo t a Magyar N e m z e t i Múzeum Széchenyi k ö n y v t á r a 

őrzi) 

megfigyelések k b . 50 év ó ta t a r t ó gyűj téséből az e lmúlt , m o s t már 440 év 
idevonatkozó a n y a g á t t u d o m á n y o s módszerekkel is fe ldolgozzuk. I t t a k ö v e t -
kező kérdések merü lhe tnek fe l : milyen tö rvényszerűségeke t m u t a t az északi 
f é n y je lentkezésének gyakor isága h a z á n k b a n , t é rben és i d ő b en ? Milyen az 
összefüggése m á s geofizikai je lenségekkel? É p p e n ez az u t ó b b i s zempon t 
l épe t t az e lő térbe most , a m i d ő n a Nemzetközi Geofizikai Év és az ezt k ö v e t ő 
Nemzetközi Együttműködés Évei során a k u t a t á s o k homlok te rébe került a n a p -
tevékenység és a földi légkör jelenségeinek kapcso la ta . A nap tevékenység 
korpuszkulár i s sugárzásának szemléltetésére a fö ldmágneses háborgások és 
éppen a sarki f é n y jelenségek szolgálnak. A mágneses h á b o r g á s o k számszerű 
ér tékei azonban csak 1870 ó t a ál lanak rende lkezésünkre , az északi f é n y -
ada tok v i szont — hála F R I T Z [ 1 ] h a t a l m a s gyű j t é sének — már t ö b b 
évszázadról . 

Mindeneset re az északi f é n y gyakor isága bizonyos szempontból t a l á n 
j o b b mérőszám is, mint a n a p f o l t o k viszonylagos száma, főkén t a korpusz-
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kulár is h a t á s o k a t i l le tően. Az északi f é n y ui. a l é g k ö r ü n k b e n va lóban é rvényre 
j u t ó sugárzás ene rg iá j á t jelzi, míg a napfo l t számok m é g a Nap t e l j e s sugár-
zásának szemlél te tésére sem a lka lmasak , mert ö n k é n y e s mérőszámok. (Nem 
ismeretes ui . á l t a lában az egyes fo l tok akt ivi tása . ) A napfo l tok s záma is csak 
1750-től áll r ende lkezésünkre , noha a z o k a t ú j a b b a n S H O V E régebbi századokra 
is ex t rapo lá l t a . 

Mindezek szem e lő t t t a r t á s á v a l a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
Geofizikai B izo t t s ágának 1958. december 4-i ülésén d r . R É T H L Y A n t a l indít-
v á n y t t e t t a ka ta lógus összeáll í tására és k i a d a t á s á r a . A Bizot tság a javas-
la to t m a g á é v á t e t t e és a j á n l o t t a , h o g y a j a v a s l a t t e v ő bízassék m e g a régi 
m a g y a r északi fény je lenségek ka t a lógusának egybeál l í tásával . R É T H L Y még 
be je l en te t t e , hogy az a n y a g feldolgozását dr. B E R K E S Zo l tán meteorológussal , 
a fö ldra jz i t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s á v a l együt t k í v á n j a elvégezni. 

A megb íza tá snak eleget téve , elkészült az 1523 és 1960 közö t t i közel 
4 és % évszázadból g y ű j t ö t t 242 északi fény j e l enség ka ta lógusa [2]. A 
ka ta lógus összeál l í tásánál a köve tkező s z e m p o n t o k a t v e t t ü k f igye lembe . 
A ka ta lógusban szerepel mindeneke lő t t a jelenségnek so r száma , lehetőleg pontos 
d á t u m a , helye, annak valószínű erőssége, a f é n y t ü n e m é n y leírása és a fel jegyző 
neve, i l le tve az i rodalmi fo r r á sada tok . Az északi fény je lenségeket erősségi foko-
za t t a l l á t t u k el. A csak vörös fol t f o r m á j á b a n j e l en tkező , röv idebb időtar-
t a m ú je lenséget g y e n g é n e k (1°), sugá rkéve je lentkezése esetén pedig mérsékel t 
(2°) erősségűnek minős í t e t t ük . Erős (3°) f ény je l enség a lka lmáva l többször i ki-
törés , bőséges sugár-, sőt koronaképződés volt megf igye lhe tő . Igen erős f é n y (4°) 
esetében a nagy t e rü l e t i k i ter jedés és rendkívüli fényerősség vol t a döntő . 
Ugyancsak erősségi f o k o z a t t a l l á t t u k el az északi fény je lenségge l egyidejű-
leg fe l lépet t fö ldmágnességi háborgások mértékét . 

Meg kell még röv iden emlékeznünk azokról a m a g y a r származású kuta-
tókról , ak ik ú t t ö r ő k é n t fogla lkoztak az északi f é n n y e l . Elsőnek P . H E L L 

Miksát [3] kell e m l í t e n ü n k , aki 1720-ban Se lmecbányán születe t t . A bécsi 
csillagda igazgatója vo l t és fogla lkozot t az északi f é n n y e l is, amelynek 1770-
ben ú j e lméletét a d t a . Az északi f é n y magasságának megá l lap í tásáva l kerek-
gedei M A K Ó Pál [4, 5] N a g y s z o m b a t , m a j d Buda egye temének professzora 
fogla lkozot t és a ko rabe l i északi fényelméle tek jó összefoglalását a d t a alap-
ve tő m u n k á j á b a n (2. á b r a ) . R a j t u k és F E N Y V E S F e r e n c e n [6] k ívü l — aki 
egy kisebb népszerűs í tő m u n k á t í r t — , régebben még K O N K O L Y T H E G E Miklós, 
S C H E N Z L Guidó, E Ö T V Ö S Loránd, H E L L E R Ágost, G R U B E R Lajos és S T E I N E R 

Lajos hazánk f i a i fog la lkoz tak ezzel a t u d o m á n y o s kérdésse l . 

A megfigyelési a n y a g feldolgozása 

A négy évszázadot meghaladó északi fény k a t a l ó g u s adata iból igen sok 
ér tékes felvilágosítás vo l t nyerhe tő , f ő k é n t különféle gyakorisági s zámér t ékek 
és az időbeli változások, tehát a szekuláris menet részére is. 
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1 G 7 8 - 7 

D I S S E R T A T Î O N E S 

P H Y S I C A E 
Q V А Ь 

E L V C V B R A T V S E S T 

PAKLVS MAKO Abbas S. Marg. de Bek, Catji. 
Ectl. Va(. Can. Aug. Kom. Imperat. a LonfMt, 

2- ábra. MAKÓ Pá l 1781-ben Budán m e g j e l e n t ér tekezéseinek c ímlapja . A k ö t e t második ér teke-
zése szól az északi f ény rő l és ez a Bécsben 1775-ben meg je l en t német n y e l v ű t a n u l m á n y á n a k 

b ő v í t e t t kiadása 

A részletes, megfigyelési anyag közlésétől eltekintve, az I. táblázatban 
évszázadok szerint csoportosítva összefoglaltuk az előfordult esetek dátu-
mait , valamint a jelenség megbecsült erősségi fokozatait. A táblázat 242 
esetet tartalmaz, közel 4 és l/2 évszázadból. Valójában csak 112 olyan év volt , 
pontosabban 186 hónap, amelyben északi f ényt jegyeztek fel hazánkban. 
Sok hónapban (32) az északi f ény több alkalommal je lentkezett , sőt nem 
ritka az sem (18 eset), hogy a jelenség egymásután 2—3 napon is feltűnt. 
Azt mondhatjuk tehát, hogy általában minden második évben lehet hazánk-
ban északi fényre számítani. A láthatóság valószínűsége ui. 1556 és 1960 
között i évekből számítva 241 : 415 = 0,595, azaz kb. két évenként egy eset. 
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P o n t o s a b b a n — t e k i n t e t t e l a l l évi ciklusra — 22 évenkén t 12 esetben vár -
h a t ó ná lunk északi f ény fe l lépte . A t o v á b b i v izsgála tok f o l y a m á n k i t űn ik , 
hogy az erős szekuláris vá l tozások köve tkez t ében a 11 évi összegek 0 és 23 
eset közöt t ingadoznak , t e h á t az átlagos valószínűségek számí tásának csak 
m a t e m a t i k a i je lentősége v a n . 

A d a t a i n k a l k a l m a s n a k b izonyul tak ar ra , hogy az 1919. év előt t i Magyar-
ország elég n a g y te rü le tére a fö ldra jz i szélességek szerint csopor tos í tva számot-
t e v ő különbségeket k a p j u n k a l á tha tóság gyakor i ságára . E n n e k megálla-
p í t á sá ra a köve tkezőképp j á r t u n k el. Megá l l ap í to t tuk egy-egy fö ldra jz i széles-
ségi fokon belül a 403 év a l a t t észlelt északi f ények azon esete i t (189), amely-
nél pontos helymegjelölés vo l t . 

E z u t á n té rképrő l k i m é r v e a szélességi fokokra eső valóságos te rü le t -
egységeket , k i számí tva az azokra eső á t lagos évi gyakor i ságot , a leveze-
t e t t ada tok a köve tkezők : 

Észak i szélesség: 4 4 - 4 5 ° 45 — 46° 4 6 - 4 7 ° 4 7 - 4 8 ° 4 8 - 4 9 ° 49 — 50° (47°) 

Gyakor iság: 0,21 0,40 0,50 1,07 0,30 1,20 átlag 0,60 

A l á tha tó ság gyakor isága t ehá t n á l u n k is ké tségte lenül nagyobbodik 
délről észak felé ha ladva és országos á t l agban a f e n t e b b eml í t e t t 0,6-nak jó l 
megfelel. 

A napi menet. 117 ó r a a d a t t a l e l lá to t t észlelés feldolgozásából a d ó d o t t , 
hogy a l á t ha tó ság m a x i m u m a 19—20 óra k ö z ö t t v a n : 22 eset = 1 9 % . T o v á b b á 
1 0 % fele t t v a n még a l á t h a t ó s á g valószínűsége 20—23 óra közö t t . Kisebb , 
másodlagos m a x i m u m je len tkez ik ha jna l i 2 — 3 óra közöt t ( 4%) . 17 óra e lő t t 
és 4 óra u t á n a még, — v a g y a már — erősebb n a p f é n y akadá lyozza a jelen-
ség megf igye lhe tőségé t ; 19 óra és 23 óra közé j u t az ese teknek közel 6 0 % - a , 
0 — 4 óráig csak 14%-a . Ezek a megál lapí tások természetesen csak a fény első 
fe l lobbanására v o n a t k o z n a k . Gyakor i azonban egy második , vagy egy ha r -
m a d i k felvi l lanás is, amelyek á l ta lában 2—3 órás közben köve t ik egymás t . 
Többször i felvi l lanás esetén l eggyakrabban 20, 22 és 2 ó rakor f igyel tek 
meg ki töréseket . 

Az évi menet. Az évi m e n e t részletesebb ábrázolása é rdekében 207 pontos 
d á t u m ú ese tünke t h a v o n k é n t i d e k á d o k b a osz to t tuk . I ly m ó d o n számí to t t 
a d a t o k g ra f ikus ábrázolása a 3. áb rán l á tha tó . Fe l tűnő , a m i n t az előre is vár -
h a t ó volt , hogy a gyakor iság a téli fé lévben jóva l nagyobb , m a j d n e m k é t 
akkora , m i n t a nyár i f é lévben : 7 1 % áll 2 9 % - k a l szemben. Az is k i tűn ik , 
hogy az á t m e n e t i i dőszakokban — megegyezően a mágneses háborgások évi 
menetéve l — f e b r u á r — m á r c i u s b a n és o k t ó b e r — n o v e m b e r b e n nagyobb az 
északi fény l á t h a t ó s á g á n a k gyakor isága. E g y é b k é n t a görbén (az egyes hóna-
pok dekád ja i t f e l tün te tve ) 11 m a x i m u m je lentkezik , ezek: 
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I. táblázat 

A Magyarországon 1523—1960. évek között észlelt északi fények 

XVI. század 
É v Hó Nap Erősség É v H ó Nap Erősség Év H ó N a p Erőssé 

1. 1523. — — 2° 5. 1580. I X . — 2° 10. 1593. I . 12. 3° 
2. 1556. I . 14. 2° 6. 1580. X I I . — 2° 11. 1593. X . 28. 2° 
3. 1557. X I I . 5. 2° 6 а. 1583. V I I I . 20. 1° I I a . 1599. v . 28. 2° 
3a. 1579. I I . 8. 2° 7. 1591. aes tas 2° 12. 1599. X . 24. 2° 
3b. 1579. I I . 9. 2° 8. 1591. X I I . (20.) 2° 13. 1599. X . 27. 2° 
4. 1580. I X . - 2° 9. 1592. X I I . 29. 3° 14. 1600. X I I . 28. 1° 

XVII. század 
15. 1602. X I . 4. 2° 30. 1608. I I . f inis 2° 44a. 1615. I . 7. 2° 
16. 1604. I X . 29. 3° 31. 1609. I X . 8. 3° 45. 1615. IV. 20. 1° 
17. 1604. X . 24. 4° 32. 1610. I I . 2° 46. 1615. VI . 17. 1° 
18. 1605. I I . 9. 2° 33. 1610. X I I . 17. 2" 47. 1615. X I . 2. 1° 
19. 1605. I I . 15. 2° 34. 1611. V I I I . 27. 3° 48. 1623. V. 13. 3° 
20. 1605. I I . 16. 2° 35. 1612. V I I . 10. 1° 49. 1623. X I . 17. 2° 
21. 1605. I I . 17. 2° 36. 1612. V I I I . 4. 1° 50. 1623. X I I . 11. 2° 
22. 1605. I I . 18. 2° 37. 1612. V I I I . 28. 3° 50a. 1627. — 2° 
23. 1605. I I . 19. 2° 38. 1613. V I I . 18. 1° 50b. 1642. I . 1. 2° 
24. 1605. I I I . 22. 2° 39. 1613. X I . 9. 2° 51. 1648. I . 11. 1° 
25. 1605. VI. 6. 2° 40. 1613. X I . 10. 2° 52. 1663. X I . 25. 1° 
26. 1605. X I . 16. 2° 41. 1613. X I . 12. 2° 52a. 1681. I I . 10. 3° 
27. 1605. X I I . 17. 2° 42. 1613. X I . 16. 2° 52b. 1684. X . 8. 2° 
28. 1607. I . 18. 2° 43. 1614. I I . 20. 1° 53. 1692. I I . 10. 1° 
29. 1607. XI . 27. 2° 44. 1614. I I . 23. 2° 

X V I I I . század 
54. 1704. VI I I . 1. 2° 71. 1730. I I I . 6. 1° 86. 1769. X . 24. 3° 
55. 1713. I . — 1° 72. 1730. VI . 21. 2° 87. 1769. X . 31. 2° 
56. 1713. I I I . — 1° 73. 1730. X . 7. 1° 88. 1770. I . 18. 2° 
57. 1716. I I I . 17. 2° 74. 1730. X I . 2. 3° 89. 1775. X . 16. 2° 
58. 1719. X I I . 23. 3° 75. 1734. I . 25. 2° 90. 1777. X I I . 3. 2° 
59. 1720. I . 3. 2° 76. 1736. I I I . 15. 2° 91. 1778. I I . 25. 3° 
60. 1721. I I . 17. 1° 77. 1736. V. 4. 2° 91a. 1779. I I . 10. 1° 
61. 1721. I I . 23. 2° 77 а. 1737. I I . 1. 2° 91b. 1779. I I . 11. 1° 
62. 1724. X I I . 25. 1° 78. 1737. X I I . 16. 3° 91c 1779. I I . 13. 1° 
63. 1725. I . 8. 1° 78а. 1739. I I I . 29. 2° 91d. 1779. X I . 9. 2° 
64. 1725. I . 12. 1° 79. 1741. X I I . 16. 2° 92. 1780. I I . 29. 1° 
65. 1725. X I I . 17. 1° 79а. 1749. I I . 3. 2° 93. 1780. VI I . 28. 1° 
66. 1726. X . 19. 3° 80. 1761. I I . 28. 3° 94. 1780. X I . 24. 1° 
67. 1727. I I I . 14. 3° 81. 1761. X I . 19. 1° 95. 1780. X I . 25. 3° 
68. 1728. I I I . 20. 2° 82. 1763. X I . — 2° 96. 1780. X I . 26. 1° 
68a. 1730. I. 12. 1° 83. 1768. X I I . 5. 2° 97. 1781. I . 30. 1° 
69. 1730. и . 14. 1° 84. 1769. I I . 26. 3° 98. 1781. I I . 16. 1° 
70. 1730. I I . 15. 4° 85. 1769. I I . 27. 3° 99. 1781. X I I . 11. 1° 

A t á b l á z a t egybefogla l ja a Magyaro r szágon észlelt és f e l j egyze t t északi f é n y je len-
ségeket, 1523 —1960 közö t t és 224 sorszám a l a t t összesen 242 ese te t t a r t a l m a z . Az a)—d) 
jelzésű 18 a d a t a m u n k a befejezése u t á n j u t o t t a szerzők t u d o m á s á r a . (Az észlelések részletes 
leírását a [2] a l a t t idézet t m u n k a t a r t a l m a z z a . ) 
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Év Hó Nap Erősség Év Hó Nap Erősség Év H ó Nap Erősség 

100. 1782. X . 8. 1° 108. 1786. I I I . 22. 2° 116. 1787. X . 31. 2° 
101. 1783. I I I . 18. 2° 109. 1787. I I I . 18. 1° 117. 1788. I I . 11. 1° 
102. 1783. I I I . 22. 1° 110. 1787. V. 13. 1° 118. 1788. I I . 15. 1° 
103. 1783. I I I . 23. 1° 111. 1787. VII . 13. 2° 119. 1788. V I I I . 19. 1° 
104. 1783. X . 22. 1° 112. 1787. X . 6. 2° 120. 1788. X . 21. 1° 
105. 1784. VII . 25. 1° И З . 1787. X . 10. 1° 121. 1788. X . 22. 1° 
106. 1784. XI . 15. 1° 114. 1787. X . 13. 1° 122. 1789. IV. 1. 1° 
107. 1785. VIII . 9. 1° 115. 1787. X . 24. 1° 

X I X . század 
123. 1806. XI . 3. 1° 138. 1859. VIII . 28. 2° 153. 1870. X . 25. 4° 
124. 1806. X I . 4. 1° 139. 1859. I X . 3. 1° 154. 1870. X I . 19. 1° 
125. 1806. XI . 5. 1° 140. 1859. X . 12. 1° 155. 1871. I . 13. 1° 
126. 1831. I. 7. 3° 141. 1862. X I I . 14. 1° 156. 1871. X I . 2. 2° 
127. 1831. I. 12. 1° 142. 1869. IV. 15. 2° 157. 1871. X I . 3. 2° 
128. 1831. I. 20. 1° 143. 1869. V. 13. 2° 158. 1871. X I . 5. 2° 
129. 1831. IX . 26. 1° 144. 1869. V. 29. 1° 159. 1872. I I . 4. 4° 
130. 1835. XI I . 3. 2° 145. 1869. X . 25. 3° 160. 1872. I I . 11. 1° 
131. 1836. X. 18. 4° 146. 1869. X I I . 12. 1° 161. 1872. V I I I . 6. 1° 
132. 1837. III . 15. 2° 147. 1870. IV. 5. 3° 162. 1877. I X . 29. 1° 
133. 1837. XI . 5. 1° 148. 1870. V. 20. 2° 163. 1880. X . 27. 1° 
133a. 1847. XI I . 17. 3° 149. 1870. IX . 24. 2° 164. 1882. X . 2. 2° 
134. 1851. XI I . 26. 1° 150. 1870. X . 14. 1° 165. 1892. V I I I . 12. 1° 
135. 1852. II . 19. 2° 151. 1870. X . 23. 1° 166. 1898. I X . 9. 2° 
136. 1854. I. 2. 2° 152. 1870. X . 24. 4° 167. 1898. X I I . 3. 1° 
137. 1859. IV. 21. 2° 

X X . század 
168. 1903. X . 31. 1° 187. 1941. I. 27. 1° 206. 1948. X I . 20. 1° 
169. 1905. XI . 15. 2° 188. 1941. I. 28. 1° 207. 1948. X I . 22. 1° 
170. 1908. VI. 30. 2° 189. 1941. I I . 17. 1° 208. 1949. I . 26. 2° 
171. 1909. VII. 28. 2° 190. 1941. I I I . 1. 2° 209. 1950. I . 21. 1° 
172. 1910. I. 3. 2° 191. 1941. I I I . 2. 1° 210. 1950. I . 24. 2° 
173. 1917. XII . 17. 1° 192. 1941. I I I . 30. 1° 211. 1950. I . 25. 3° 
174. 1917. XI I . 18. 1° 193. 1941. I X . 18. 3° 212. 1950. I . 26. 2° 
175. 1917. XI I . 19. 1° 194. 1941. X. 22. 2° 213. 1950. I I . 20. 2° 
176. 1920. III . 22. 2° 195. 1942. I I . 23. 1° 214. 1951. X . 28. 2° 
177. 1026. I. 26. 1° 196. 1943. II . 2. 1° 215. 1957. I . 21. 2° 
178. 1926. III . 9. 1° 197. 1943. I X . 22. 1° 216. 1957. X . 26. 1° 
179. 1938. I. 25. 4° 198. 1946. I I I . 28. 1° 217. 1957. X I . 6. 1° 
180. 1938. V. 12. 1° 199. 1946. VII . 27. 2° 218. 1957. X I . 26. 2° 
181. 1939. II . 24. 1° 200. 1946. VII . 28. 1° 219. 1958. I I . 10. 3° 
182. 1939. IV. 24. 1° 201. 1947. I I . 17. 1° 220. 1958. V I I . 8. 3° 
183. 1940. I I I . 23. 1° 202. 1947. I I I . 12. 1° 221. 1958. I X . 4. 4° 
184. 1940. I I I . 24. 4 ° 203. 1947. IV. 17. 2° 222. 1958. X I I . 4. 2° 
185. 1940. I I I . 27. 1° 204. 1947. VII . 17. 1° 223. 1959. I X . 4. 1° 
186. 1940. IV. 17. 1° 205. 1947. VIII . 16. 1° 224. 1960. X . 6. 3° 

Rég i megfigyelések kata lógusa s a jnos a dolog te rmésze téné l fogva sohasem lehet 
teljes. Fo ly ta tó lagos g y ű j t é s ü n k a k é z i r a t n a k lezárása u t á n ú j a b b a d a t o k a t e redményeze t t . 
Sikerül t fe ldolgoznunk BENKŐ Sámuel (Miskolc) Ephemer ides Meteorologico-Medicae: An-
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( 

3. ábra. Az északi f ény gyakor i ságának évi vál tozása d e k á d o k szerint (208 esetből) 

J a n . Febr . Máre . Ápr . Má j . J ú n . Aug. Szept. O k t . Dec. 
d e k á d : 3. 2. 3. 2. 2. 3. 1. 1., 3. 3. 2. 

Az á b r á n f e l t ü n t e t t ü k az 1954—58 közöt t Budakesz in , ill. T ihanyban 
megf igye l t mágneses háborgások erősségének dekád-á t l aga i t és a fe lhőzetnek 
70 évi dekád-közepei t , v a l a m i n t a n a p p a l hosszát is. L á t h a t ó , h o g y mind a 
mágneses háborgások, m i n d a l á tha tó ságo t befolyásoló boru l t ság , illetve a 
n a p p a l hosszának évi vá l tozása n y o m o t hagy az északi f é n y lá tha tóság i 
görbéjén is. 

n o r u m 1780 — 1801. (Vindobonae 1794 — 1802) tel jes 6 kö te t e s m u n k á j á t . E b b e n a közel 22 
évre t e r j edő gazdag idő já rás i fe l jegyzések közö t t még eddig n e m ismert északi fényekről 
szerez tünk t u d o m á s t , ame lyeke t Miskolcon f igye l tek meg. 

Л ka t a lógusba il lesztve és sorszámaikkal el látva ezek a köve tkezők : 
1780. 92/a. I I I . 2., - 92/b. I I . 29., - 9 2 / c . V. 19., 1782. 99/a. II . 25., - 9 9 / Ь . II . 27., 

1787. 110/a. V. 14., - 1 1 0 / b . YI . 24., - 1 1 6 / a . X . 5., - 1 1 6 / b . X . 12., 1788. - 1 1 9 / a . IX . 4., 
— 119/b. I X . 9., — 119/c. I X . 20. — 119/d. I X . 24., - 1 1 9 / e . I X . 27. 

Ezek az ada tok ennek a négy évnek északi fény gazdagságá t még j o b b a n k i d o m b o r í t j á k . 
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A h a v i á t lagok szer int az évi m e n e t e k b e n éppen úgy a f e b r u á r és az 
október a k é t leggazdagabb hónap észak i fényben, m i n t a dekádok szerint i 
fe ldolgozásban. Az első 3 h ó n a p ( j a n . — m á r c . ) e lőfordulási gyakor isága azon-
ban megegyezik a 3 u to lsóéval (84, ill. 85 eset). A m i n i m u m a h a v i á t lagok 
szerint is a leghosszabb nappa lú h ó n a p b a n , j ún iusban ta lá lha tó . Hasonló 
gyakorisági eloszlást t a l á l u n k , ha az egyes eseteket erősségi fokok szerint 
v izsgál juk. 

A havi (holdhónapiJ menet. Az észak i fény fel lépte nap i és évi mene té -
nek t i sz tázása u t á n t a n u l m á n y o z t u k a holdfényváltozásokkal kapcsolatos havi 

о О • С 
4. ábra. Az északi fény gyakor i ságának és a fö ldmágnesség i hábo rgásoknak ho ldhónap szer int i 

vál tozása ( 1 8 9 1 - 1 9 5 8 ) 

menet ké rdésé t is. I t t ké t egymásnak e l len tmondó h a t á s s a l állunk szemben . 
A holdfény ui. csökkenti a megfigyelés lehetőségét , v i szont a mágneses hábor -
gásoknak a holdfázisokkal fennálló k a p c s o l a t a a l ap j án az is v á r h a t ó , hogy 
az északi f é n y fel léptének gyakor isága 29,5 napon belül jellegzetes kü lönb-
séget m u t a t h a t . 4. áb ránk t a n ú s á g a sze r in t ez tényleg je len tkez ik is. Az északi 
fény gyakor i sága — csakúgy , mint a mágneses háborgások erőssége — hold-
töl te u t á n va lamivel n a g y o b b , min t e lő t te . Az á b r á b a n az 1891—1958 
közöt t i 68 év időszakából eredő 46 ese te t dolgoztuk fel. Ezeknek p e n t á d o k 
(ö tnaponkén t i ) szerinti megoszlása (ho ld tö l t e nap ja = 0): 

Ho ld tö l t e Újho ld 
0—4 5—9 10—14 15—19 20—24 25—29 n a p 

E s e t : 5 13 11 7 5 5 

29 eset~== 6 3 % 17 eset = 3 7 % 

A naptevékenység és az északi fény gyakorisága. А I I . t á b l á z a t b a n ese-
t e inke t a nap t evékenység 11 évi ciklusa szer int r endez tük . A fe j lécben lévő 
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M r ova tban a nap fo l t s zámok m a x i m u m á n a k éve szerepel és e lőt te 5, m ö g ö t t e 
pedig 6 évet v e t t ü n k fel. E z a táb láza t a z o n n a l szemlél te t i az északi f é n y 
jelenségek és a n a p t e v é k e n y s é g között i összefüggést , nemcsak a 11 é v e n 
belül, h a n e m szekuláris v á l t ozásában is. 

Szembeöt lő , hogy v a n n a k ciklusok, ame lyekben egyá l t a l án nem j e l en t -
keze t t északi f é n y , m á s o k b a n viszont 20-nál is több esete t t a lá lunk . E n n e k 
nagyrészben a n a p t e v é k e n y s é g szekuláris vá l tozása az oka , de i dő j á r á s i 
jelenségek (borul tság) , sőt t ö r t éne lmi időszakok is számí tásba jöhe tnek , a m e l y e k 
m e g a k a d á l y o z t á k az északi f é n y megfigyelését vagy fe l jegyzését . 

A I I . t á b l á z a t utolsó vízszintes s o r á n a k t anúsága szer int a n a p f o l t -
max imumig sz in te egyenletesen emelkedik az előfordulás gyakorisága, de a 
süllyedő á g b a n a m a x i m u m u t á n i második évben egy viszonylagos m i n i m u -
m o t l á t h a t u n k . A m á s o d m a x i m u m okát S T E T S O N a b b a n l á t j a , hogy a n a p -
fo l tok a m a x i m u m idején és e lőt te is m a g a s a b b he l iograf ikus szélességeken 
kele tkeznek. í g y t u l a j d o n k é p p e n n a p f o l t m a x i m u m u t á n l enne v á r h a t ó az 
északi fény m a x i m u m a , m e r t azok a foltok a l egak t í vabbak , amelyek a N a p — 
Föld távolság egyenesébe esnek . Minthogy azonban n a p f o l t m a x i m u m k o r a 
N a p nagy részé t gyakran fog la l j ák el a k t í v fo l tok , így mégis akkor lép fe l 
az északi f é n y f ő m a x i m u m a . A n a p f o l t m a x i m u m körül i 5 évre egyébkén t 
163 eset j u t , a t ö b b i 79 eset pedig a m i n i m u m körüli évekre . Ezek a s z á m o k 
úgy a r á n y l a n a k egymáshoz, m i n t 2 : 1 (67 : 3 3 % ) . 

Az északi fény gyakoriságának szekuláris változása. I I . t á b l á z a t u n k b a n 
l á t h a t t u k , h o g y a napfo l tc ik lusokra összegeit jelenségek száma igen n a g y -
m é r t é k ű ingadozás t (0—23) m u t a t . Szépen l á t h a t ó ez a 5. áb rán is, ahol az 
egyes napfo l tc ik lusokra összegeit esetek gö rbé j e mellet t f e l t ü n t e t t ü k az egyes 
ciklusokban a n a p f o l t s z á m o k maximális é r t éke i t is. E z e k e t 1749-ig vissza-
menőleg W O L F á l l ap í to t ta meg , l egú jabban ped ig S H O V E egészen 1500-ig vissza-
veze t te a n a p f o l t m a x i m u m o k ér tékei t . U g y a n c s a k f e l t ü n t e t t ü k ezen az á b r á n 
F R I T Z ada t a i a l ap j án a D é l - E u r ó p á r a megá l l ap í tha tó ciklusösszeget is. A 

h á r o m görbe k ö z ö t t a n a g y v o n a l ú pá rhuzamosság szemmel l á tha tó , a z o n b a n 
kétségtelenül v a n n a k el térések is. í gy pl. k iug rónak lá tsz ik Magyarországon 
az 1600-as évek elején j e l en tkező nagy északi fény gyakor iság . Ezek az a d a -
ta ink azonban fel té t lenül megb ízha tóknak t e k i n t h e t ő k (nagyrészük E r d é l y 
déli részéből származik , t e h á t akkor E u r ó p a legdélkelet ibb ku l tu rközpon t j a i -
ból). Nagyon jól beleillenek azonban ezek a k iugró ér tékek a nap- és az észak i 
f ény tevékenységnek 80—90 évi szakaszossága is, m in t a r ra később m é g 
r á t é rünk . 

Per ióduse lemzésünk a l a p j á n S H O V E n a p f o l t a d a t a i t a haza i északi f é n y 
gyakor iságokból t e h á t j a v í t a n d ó n a k t a r t j u k . Még egy körü lményre kel l i t t 
f igyelemmel l ennünk . Min t ismeretes, a m á g n e s t ű dekl inációja (eltérése) 
szintén m u t a t szekuláris vá l tozásoka t . 1800 kö rü l 2,4° vo l t nyuga t ra , azon-
b a n 1600 k ö r ü l 12° keletre . (A 0-án 1700 e lő t t m e n t á t , azaz ekkor egybeese t t 
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II. táblázat 

Az északi fény gyakorisága napfoltciklusok szerint rendezve 
1553—1962 

A m a x i m u m 
éve - 5 - 4 - 3 - 2 - 1 M + i + 2 + 3 + 4 + 5 + 6 

A 
minimum 

éve 

Ciklus-
összeg j^max 

1558 1 1 1567 2 (160) 
1572 1578 0 (150) 
1581 — — — 2 3 — — 1 — — — — 1587 1 (130) 
1591 2 1 2 — — — — 1599 5 (70) 
1604 3 1 — 1 — 2 10 — 2 1 1 2 1610 23 (80) 
1615 (2) 1 3 5 2 4 1619 15 (90) 
1626 3 1 1634 4 (100) 
1639 1 1645 1 (70) 
1649 — — — — 1 — — — — — — — 1655 1 (40) 
1660 1 1666 1 (50) 
1675 1679 0 (60) 
1685 — 1 — — 1 — — — — — — — 1689 2 (50) 
1693 — — — — 1 — — — — — — — 1698 1 (30) 
1705 — — — — 1 — — — — — — — 1712 1 (50) 
1718 2 — — 1 — — 1 1 2 — - G ) 1723 7 (130) 
1727 — — 1 3 1 1 1 — 7 — 1734 14 (140) 
1738 — 1 — 2 — 1 — 1 — — — 1745 7 (110) 
1750 — — — — 1 — — — — — — — 1755 1 93 
1761 — — — — — 2 — 1 — — — — 1766 3 87 
1769 — — — — 1 4 1 — — — (1) 1775 6 116 
1778 — — 1 — 1 1 4 5 3 1 4 (2) 1784 20 159 
1788 — 2 1 1 8 5 1 — — 1798 18 141 
1805 1810 3 49 
1816 1823 0 49 
1830 — — — — — — 4 — — — (1) (1) 1833 4 72 
1837 — — 1 1 2 

(1) (1) 
1843 4 147 

1848 — — — — 1 — — — 1 1 — 1 1856 4 132 
1860 — — — — 4 — — 1 — — — — 1867 5 98 
1870 — — — — 5 8 4 3 — — — — 1878 20 141 
1883 1 — 1 — 1 1889 3 75 
1894 1901 3 88 
1907 — 1 — 1 — — 1 1 1 — 1913 5 64 
1917 — — — — — 3 — — 1 — — 1923 4 105 
1928 1933 2 78 
1937 2 2 4 8 1 2 1944 19 119 
1947 (1) (2) — — 3 5 2 1 5 1 — — 1954 17 152 
1957 4 4 1 1 - (?) (1964) 10 191 
S (9) (9) 10 21 39 43 41 19 30 14 (7) (10) 241 

Az évek 
(7) (10) 

száma (5) (7) 6 12 19 13 16 11 13 6 (4) (7) — 111 — 

Közép (0,24) 0,24 0,27 0,57 1,03 1,16 l , l l 0 ,51 0,81 0,38 0,19 (0,27) — 6,41 99 

A napfoltciklusok száma: 37; a közép = 2 : 37. 
A zárójelben levő ada tok kétszer fo rdu lnak elő. 
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150020 40 60 80 160020 40 60 80 170020 40 60 801800 20 40 60 80 1900 20 40 60 80 2000 

5. ábra. Az északi f é n y gyakor i ságának szekuláris v á l t o z á s a D é l - E u r ó p á b a n (FRITZ szer in t ) 
és Magyarországon, v a l a m i n t A v iszonylagos n a p f o l t s z á m o k menete (1500 — 2000-ig SHOVE 

szerint) 

Ampi 
30-t Napfoltok 

28 33 39 44 
Északi feni/ © / / / 

m л 

20 25 30 35 40 45 50 55 в'о 65 70 75 èo ёЭ 90 95 100 110 120 130 140 150 160 170 180év 

6. ábra. A n a p t e v é k e n y s é g és az észak i fény g y a k o r i s á g á n a k p e r i o d o g r a m j a . N a p f o l t o k r a 
1 7 0 5 - 1 9 5 7 , é szak i f ényre '1556 —1958 között 
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a sa rkokon á tha ladó délkörrel) . Ez a dekl inációvál tozás a mágneses sa rok 
he lyze tének vá l tozásával kapcsola tos . A mágneses pó lus k e l e t — n y u g a t i 
lengését t e k i n t v e t ehá t , valószínű, hogy az északi f é n y l á t h a t ó s á g á n a k 
(Fri tz-féle) maximál is öve is szekuláris vá l tozásokat szenved . Úgy lá t sz ik 
ez az öv 1600 t á j á n vol t hozzánk a legközelebb és 1800 körül a leg-
messzebb. í g y t ehá t az 1600 körül i nagy gyakoriság és az 1800 körül i min i -
m u m összefüggésben á l lha t a mágneses deklináció kb . 440 évi szekulár is 
vá l tozásáva l . 

Az északi fény gyakoriságának szekuláris periódusai. Az 5. áb rán jól 
l á t ha tó , h o g y az elmúlt 440 év a l a t t 5 n a g y gyakoriságú időszak volt , éspedig 
1 5 9 1 — 1 6 1 5 , 1 7 1 6 — 3 7 , 1 7 6 8 — 8 9 , 1 8 6 0 — 7 0 és 1 9 3 8 — 5 8 k ö z ö t t . Ebből t e h á t 
n a g y j á b a n egy kb . 88 évi (440 : 5) periodici tásra lehet köve tkez t e tn i , noha a 
megjelöl t időszakok északi f ényben leggazdagabb évét v é v e a lapul az egyes 
szakaszok hossza: 125, 57, 83 és 71 év hosszúságúnak a d ó d i k . (Ezek át lag-
é r téke 84 éve t ad). L á t h a t ó azonban az is, hogy még más , 40 és 60 év közö t t i 
per iódusok is je lentkeznek. 1 7 8 7 ó ta pl. jól k i tűnik egy 4 0 — - 4 5 éves szakasz , 
1 7 3 0 , 1 7 8 7 és 1 8 3 7 közö t t pedig egy 5 0 — 6 0 évi periódus. (Ez u t ó b b i — F R I T Z 

szerint — hosszú sorozatokból számí tva pon tosabban 55,6 év hosszúságának 
m u t a t k o z i k , ami éppen 5 napfol tc ik lus . ) 

Célszerűnek lá t szot t ezér t elvégezni a részletes per ióduselemzést . E r r e 
a célra a Terebesi-féle ana l i zá to r t haszná l tuk , amelynek a lapszámsora 24 
a d a t r a vona tkoz ik . E r e d m é n y k é n t 12 Fourier-féle összetevő nyerhe tő . Soro-
z a t u n k a t többfé leképpen b o n t v a 24 a l appon t r a (pl. 17, i l le tve 15 évi összegek 
szerint) n y e r t ü k a 6. áb ra p e r i o d o g r a m j á t . L á t h a t j u k , h o g y tényleg legéle-
sebben je len tkeznek a 82—89 év közöt t i periódusok, de e rősek az 56—59 év 
közöt t i ek is. Ugyancsak m e g h a l a d j a az át lagos ampl i túdó (az expectancia) 
é r téké t a 40—45 évi szakaszé is. Legerősebb másodhu l l ámkén t a 177 évi n a g y 
per iódus je len tkez ik , ame lye t S H O V E [7], m in t 2 évszázados szakaszt eml í t . 
(Ná lunk 1605—1787—1957 közöt t . ) Erős a 22 évi per iódus ampl i t údó ja is, 
v a l a m i n t egy kb . 70 és 168 évi szakasz tágassága is. 

A nap tevékenység hasonló é r te lemben analizált p e r i o d o g r a m j a nagy jábó l 
azonos hu l l ámhosszaka t m u t a t , csak a 40 évi és a 177 évi szakasz t ágassága 
viszonylag kisebb. Valószínű, hogy a 44 évi periódus n e m te l jesen nap tevé -
kenységi e rede tű . K Ö P P E N szer int i t t a Hold ha tása j e len tkez ik a földi perió-
dusokban , m e r t a Hold anomal i sz t ikus keringésének 8,85 éves szekuláris 
vá l tozása és a napciklus 11 éve éppen 44,25 év a la t t t a lá lkoz ik (5 X 8,85 = 
= 4 • 11,1). 

A 44 évi alperiódus je lentkezése felelős valószínűleg a 177 évi n a g y 
per iódus fe l tűnően erős je len tkezéséér t is, mer t 4 • 44,25 az éppen 177 év . 
Ez a per iódus t ehá t főleg a sarki f ény gyakor iságában lesz erős és alárendel-
t e b b a nap tevékenységben . (Hogy a Hold által befolyásol t fö ldmágnesség 
ha tássa l van a sarki fény gyakor i ságára , azt már a hav i m e n e t n é l l á t t u k . ) 

4* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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Végeredményben t e h á t az északi f é n y gyako r i s ágában 5 főhu l lámot 
t a l á l t u n k : a 84—89 évi t , a 177 évi, az 56—59 évit , a k b . 70 évest és a 11 évi 
napc ik lusnak megfelelőt . 

Hogy ez az 5 h u l l á m mennyire a lka lmas a t e l j es (észlelt) szekuláris 
mene t v i sszaadására , az t h a r m o n i k u s szintézissel v i z s g á l h a t j u k meg. E célra 
a 7. á b r á b a n — a megfelelő fázisokkal — összeraktuk a 85, az 59 és a 68 évi 

46 63 80 971814 31 48 65 62 99 191633 50 67 64 2001 

7. ábra. Az északi fény g y a k o r i s á g á n a k észlelt és szintet izál t szekulár i s menete 1525 — 2000 
évek k ö z ö t t (59, 68 és 85 évi per iódusok a l a p j á n ) 

részhu l l ámoka t , ame lyeke t 17 évi összegek a lap ján az eredet i észlelésekből 
l eveze the tünk . Az á b r á b a n — egyszerűsítés, i l letve a f i n o m a b b részletek 
visszaadása érdekében — a 170, a 119 és a 136 évi részper iódusokat v e t t ü k 
alapul (10 • 17 = 170; 7 • 17 = 119 és 8 • 17 = 136 év) . I ly módon t e h á t a 
részhul lámok t a r t a l m a z z á k a 44 évi per iódus t (3 • 44 == 132) is, min t a 136 
évi görbe h á r o m tagozódásábó l is l á tha tó . Az e r edménygörbe t anúsága szer in t 
ez a 3 a lapper iódus sz in te minden lényeges s a j á t s á g á t t ük röz i a ténylegesen 
észlelt szekuláris m e n e t n e k ! Ez azt b i zony í t j a , hogy a 45, 59, 68 és 85 évi 
szakaszok a 11 évi n a p c i k l u s mellet t a legélesebben vesznek részt az északi 
fény gyakor i ságának k i a l a k í t á s á b a n . 

Meg kell t ehá t k í s é r e lnünk m a g y a r á z a t á t adni e pe r iódusoknak . A 11 
22 és 44 évi per iódusok e r ede t é t már é r in t e t t ük . H á t r a v a n a 84—89, 56—59, 
és 68 évi és a nagyobb szakaszok m a g y a r á z a t a . Ez a ké rdés nyi lván kapcso-
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lód ik a nap tevékenység szekulár is vá l tozásának és egyá l t a l ában eredetének 
kérdéséhez is. H O L T Z H E Y szer in t a nap tevékenység szekulár is menetében a 
84 évi n a g y per iódus a dön tő , a m e l y az Uránus (84 év) és a J u p i t e r 7 kerin-
gésének (83 év) ko inc idenc iá jából eredne. A N e p t u n félkeringési ideje 82,4 
év , a S a t u r n u s 3 keringése ped ig 88,5 é v ! Ez u t ó b b i egyben 7 % Jup i t e r -
keringéssel is egyenlő, sőt p o n t o s a n 8 napciklus hosszúságú. Középér tékben 

8. ábra. Az északi f é n y g y a k o r i s á g a , az év i k ö z é p h ő m é r s é k l e t v á l t o z á s a , v a l a m i n t a n a p -
t e v é k e n y s é g szeku lá r i s m e n e t e (1700 —1960) 

ezek a szakaszok 85,4 évet a d n a k és egyben lehetőséget a 82—90 év közöt t i 
i ngadozásokra . Hasonlóan k a p t u k a többi per iódus m a g y a r á z a t á t is. (A mág-
neses deklináció és a bolygók együt tá l l ása i közöt t i kapcso la to t m á r E . L E Y S T 

k i m u t a t t a , idézve [8] 151. o lda lon) . 
K i j e l e n t h e t j ü k t e h á t , h o g y az északi f ény gyakor i s ágának szekuláris 

m e n e t é b e n olyan alper iódusok je len tkeznek , amelyek m a j d mindegyike bolygó-
együ t t á l l á sokka l ál lhat k a p c s o l a t b a n . Meg kell a zonban j egyeznünk , hogy 
csakis az együ t t á l l á soknak a napfe lü le t re k i f e j t e t t ha t á sá ró l l ehe t szó (amit 
l eg inkább a napfo l tgyakor i ság hasonló per iódusai b i zony í t anak ) , nem pedig 
a bo lygóknak a Föld légkörére k i f e j t e t t és minden b i zonnya l elhanyagol-
h a t ó a n kis ha tásá ró l . Talál t e r edménye ink t e h á t csakis heliocentrikus szemlé-
letben ál l ják meg he lyüket és n e m a geocentrikus szemlé le tmód mel le t t . 

4 * MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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Az északi fény gyakorisága és az éghajlat ingadozása. T ö b b hosszú és egy-
ö n t e t ű n e k (homogénnek) t e k i n t h e t ő hőmérséklet i sorozat v izsgála ta bebizo-
n y í t o t t a , hogy K ö z é p - E u r ó p a é g h a j l a t a a X V I I I . sz. végén igen meleg volt , 
v i szont a X I X . sz. végén nagyon h ideg . Azóta é g h a j l a t u n k szinte egyenlete-
sen i smé t melegszik, a m i n e k t e t ő p o n t j a úgy látszik az 1950-es években vol t . 
E b b e n a közel 200 évet felölelő i dőszakban t ehá t a hőmérsék le t n a g y vonások-
ban egy szabályos h u l l á m o t í r t le (8. ábra) . Érdekes , hogy a hőmérsékle t 
vá l tozása elég szépen k ö v e t i az északi fény gyakor i ságának m e n e t é t . Mindkét 
görbében szinte p o n t o s a n u g y a n a n n y i részhul lám je len tkez ik . Az egyezés a 
ké t görbe közöt t jobb , m i n t a hőmérsék le t és a n a p t e v é k e n y s é g közö t t . Úgy 
látszik ezek szerint t e h á t , hogy az é g h a j l a t u n k b a n k i m u t a t h a t ó melegedés 
nemcsak az emberi ( fokozot t ipar i , közlekedési s tb.) t evékenység következ-
t ében a légkörben egyre szaporodó légköri szénd iox id- ta r t a lom eredménye . 

A hőmérséklet i á t l agok görbé jé t Trondjem, De Bilt, Berlin, Koppenhága, 
Varsó, Prága, Bécs és Budapest a d a t a i b ó l veze t tük le. 

Lehe t - e azonban összefüggést k i m u t a t n i az északi f é n y gyakor isága és 
röv idebb időszakok idő já rá sa k ö z ö t t ? Már egy 1943-ban megje len t dolgozat-
ban fog la lkoz tunk a kérdéssel és megá l l ap í to t tuk , hogy az olyan februári 
és novemberi hónapok, amelyekben északi fény lépett fel, a normálisnál kb. l°-kal 
melegebbek. A szep tember és ok tóbe r hónapok viszont ugyanenny ive l hűvö-
sebbek. Az azóta e l te l t 20 év a l a t t fe l lépet t ú j a b b északi f ény je l enségek 
a l a p j á n számí tása inka t meg i smé te l tük és tel jesen hasonló e r edményre ju to t -
t u n k . Összesen 91 h ó n a p ada ta ibó l a hőmérsékle t hav i anomál iá i ra a követ-
kező e redmény a d ó d o t t : 

I . I I . I I I . I V . V . V I . V I I . V I I I . I X . X . X I . X I I . É V 

AT 0,2 0,4 0,6 0,7 0,1 (1,5) 0,5 0,9 —1,2 —0,4 0,8 0,0 + 0 , 3 0 ° С 

Törzsér tékkén t a s zámí tá sokná l a 180 évi (1780—1959) hőmérsék le t i 
á t l agér tékeke t ha szná l t uk . ( J ú n i u s b a n csak egy ese tünk vol t , ezért je lentkezik 
az erősen eltérő ada t . ) 

Kimondhatjuk ezen adatok alapján, hogy erősebb északi fény tevékenység 
esetében a hőmérséklet a szokásosnál rendszerint magasabb, azonban szept. és 
okt. hónapban alacsonyabb. Mint m á r f en t h iva tkozo t t do lgoza tban r á m u t a t -
t u n k , az erőteljes n a p t e v é k e n y s é g (ami t a légkörben az északi f é n y fel lépte 
jelez) megerősí t i a n y u g a t i szél b e á r a m l á s á t E u r ó p á b a , ez pedig a té l i hóna-
p o k b a n melegedést e redményez . Az ősz elején azonban , midőn a szárazföld 
még meleg, a tenger i beá ramlás lehűléssel j á r . 

A n n y i b izonyosnak látszik a hav i hőmérsékle t i közepekre vona tkozó 
v izsgá la tunkbó l is, h o g y a naptevékenység és a nagyvonalú (makroszinoptikus) 
időjárás között feltétlen összefüggés van. 

L e g ú j a b b a n b e h a t ó a n megvizsgá l ták a mágneses háborgások u t án 
beköve tkező idő já rás t és t ényleg az t t a l á l t ák , hogy mágneses zava rok eseté-
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ben, m i n d a szubt rópus i , mind a sarki térségekből olyan idő já rás - i r ány í tó 
ha tá sok indulnak ki , amelyek a meglevő idő j á r á s t lényegesen á t a l a k í t j á k 
[9 ,10] . 

E b b e n a m u n k á b a n t ehá t igyekez tünk összeállí tani m i n d e n t , ami a 
hazai északi fény k u t a t á s s zempon t j ábó l jelentőséggel bí rhat . Legfon tosabb-
nak t a r t o t t u k elsősorban a ka ta lógus összeáll í tását , ma jd az a d a t o k néhány 
geofizikai szempontból való fe ldolgozását . 

Minden b izonnya l az 1957—58. évi Nemze tköz i Geofizikai E v és az 
1964—65. évi N y u g o d t Nap Eve e redménye inek részletes fe ldolgozása u t án 
a sarki f é n y elméletéről is többe t t u d h a t u n k m e g és ezért fő f e l a d a t u n k n a k 
most c sak azt t a r t h a t t u k , hogy a magyarországi északi fény megfigyelések 
összegyűj tésével és s ta t i sz t ika i je l legű feldolgozásával h o z z á j á r u l j u n k ehhez 
a nagyszabású nemze tköz i együ t tműködéshez . 
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IDEGENANYAG-NYOMOK VISELKEDÉSE 
WOLFRAMFÉMBEN* 

M I L L N E R T I V A D A R 

AKADÉMIKUS 

A do lgoza t w o l f r a m f é m r e és más fémekre is vona tkozó n é h á n y régi és ú j a b b i roda lmi 
közlés, v a l a m i n t s a j á t észlelés a l ap j án á t t e k i n t é s t ad azoknak az i d e g e n a n y a g - n y o m o k n a k 
a viselkedéséről, amelyek a w o l f r a m f é m f a j t á k (wo l f r amdró tok) technológiai és rekr isz ta l l izá-
ciós sa já t sága i t megszab ják , kü lönös f igyelemmel a r r a a n y i t o t t kérdésre , hogy az idegenanyag-
nyomok e h a t á s u k a t i n k á b b m i n t idegenanyag részecskék, vagy i n k á b b min t i degena tomok 
fejt ik-e ki. 

A szerző korább i v izsgá la ta i rávi lágí tanak a r r a , hogy az idegenanyag-nyomok részecske-
ha t á sa (mechan ikus ha tása ) mel le t t az i degena tomok s a j á t je l legzetes (kémiai) h a t á s á v a l is 
számolni kell. Az a kérdés , hogy ezt a kétféle h a t á s t a mindössze 10~ 3 - r 1 0 - 4 % i d e g e n a n y a g -
nyomot (pl. K , Si, Al n y o m o k a t ) t a r t a lmazó mai nagykr i s t á lyos wo l f r amfémekné l m e n n y i r e 
lehet megta lá ln i és szé tvá lasz tani , egyelőre még n incsen eléggé fe lder í tve . A dolgozat b e m u t a t 
néhány olyan idegen és s a j á t megf igyelés t , amelyek ú j s zempon tokka l j á r u l h a t n a k hozzá e n n e k 
a kérdésnek a t i sz tázásához . 

ROBINSON módszerével megál lapí tás t n y e r t az is, hogy a w o l f r a m d r ó t o k s z e k u n d é r 
rekr isz ta l l izációjában keletkező krisztal l i tok n e m egyenletes , h a n e m nagyságrendekke l i nga -
dozó sebességgel növekednek . Közel fekvő a gondo la t , hogy ezt a sebességingadozást a n ö v e k e d ő 
krisztallit ú t j á b a kerülő idegenanyag-részecskék okozzák, erre azonban ez ideig n incsen 
bizonyíték. 

A szerző és m u n k a t á r s a i á l ta l le fo ly ta to t t v izsgá la tok , ame lyeke t 1 0 _ 1 H - 1 0 - 7 % b e ö t v ö -
zöt t ezüstöt t a r t a l m a z ó ónna l végeztek , azt t á r t á k fel, hogy az ezüs t még a m e g a d o t t l eg -
kisebb koncen t r ác ióban is jel legzetesen a k r i sz ta l l i tha tá rokon foglal helyet és az i lyen t e s t e k 
rekr iszta l l izációjakor meglepő sebességgel követ i a vándor ló k r i sz ta l l i tha tá roka t , ahol mind ig 
pontszerű f e l h a l m o z ó d á s o k b a n je lenik meg. Ez a je lenség a f igye lme t a k r i sz ta l l i tha tá rok 
„ részecské inek" d inamikus viselkedésére i r ány í t j a . Az au to rad iográ f i á s diffúziós v izsgá la tok 
pedig k i m u t a t t á k , hogy a t i sz ta k r i sz ta l l i tha tá rokra u tó lag b e d i f f u n d á l t ezüst is f e lha lmo-
zódásokban helyezkedik el a zokban , még akkor is, h a mennyisége oly kevés, hogy a h a t á r o k 
egyatomos befedésére sem elegendő. 

Rekr isz ta l l izá l t w o l f r a m d r ó t o k k a l 2800 K ° - o n végzet t lassú-nyúlás (ún. gyors c reep) 
vizsgálatok szer in t egyrészt az adalékok nélkül készü l t , másrész t a K , Al ada lékokka l készí-
t e t t w o l f r a m d r ó t o k b a n lassú-nyúlás u t án a d ró t t enge ly re merőleges k r i s t á lyha t á rokon igen 
könnyen m e g m a r h a t ó p o n t o k kele tkeztek . Ez a je lenség a K , S i és a K , S i , Al a d a l é k o k k a l 
készült d r ó t o k n á l is észlelhető vo l t , de csak gyors zsugorí tás esetén. Lassú zsugorí tás e se tén 
a marási p o n t o k keletkezése te l jesen e lmarad t . Fe l t ehe tő , hogy a lassú-nyúlás f o l y a m a t a a l a t t 
a k r i sz ta l l i tha tá rok idegena tomai (vakanc iákka l e g y ü t t ) a n y ú j t á s i r á n y á b a n v á n d o r o l n a k és 
az erre merőleges h a t á r o k o n összegyűlnek. E l m a r a d azonban ez a jelenség Si adalék és lassú 
zsugorí tás egy ide jű a lka lmazásakor . Mindez egyrész t a Sí a t o m o k s a j á t jellegzetes h a t á s á r a 
m u t a t , másrész t r á i r á n y í t j a a f igye lmet az i d e g e n a n y a g - n y o m o k d inamikus v ise lkedésére . 

A v izsgá la tok a l ap j án a szerző ar ra k ö v e t k e z t e t , hogy a wo l f r amtechno lóg iában 
és főleg a wol f ramrekr i sz ta l l i zác ióban a ha tásos i degenanyag -nyomok n e m t e k i n t h e t ő k sem 
kizárólag részecskéknek, sem kizárólag a tomoknak . A w o l f r a m k u t a t á s egyik legfőbb f e l a d a t á t 
m a a h a t ó a n y a g - n y o m o k „ é l e t é n e k " felder í tésében l á t j a . É s mive l a h a t ó a n y a g - n y o m o k 
legnagyobb része oxid-ada lékokból származik, szer in te szükségesnek látszik — a T h 0 2 - o s 
wol f ramdró tok pé ldá j á ra v i s sza tek in tve — az i d e g e n a n y a g - n y o m o k közö t t az o x i g é n a t o m o k 
szerepének az eddiginél a l a p o s a b b k u t a t á s a is. 

* A k a d é m i a i székfoglaló előadás, 1962. d e c e m b e r 17. 
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1. A primer és szekunder rekrisztallizáció, valamint a kémiai 
átkristályosodás folyamatai a ThO.,-os wolframdrót példáján 

1.1. Idegenanyag-nyomok és újrakristályosodás 

Jórész t éppen hazai vizsgálatok [1] der í te t ték ki, hogy a mai izzó-
lámpaipar i wol f ramdrót és a belőle készül t izzótestek hasznos tu la jdonsága i t , 
mint pl. a szobahőfokú szilárdságot és a magashőfokú a laktar tóképességet 
olyan t u d a t o s a n adagolt idegenanyag-nyomoknak (pl. K- , Si- és Al-nak) 
mintegy milliomodrésznyi mennyiségei b iz tos í t ják , amelyek a wol f ramdró t 
ú j rakr i s tá lyosodásá t (rekrisztallizációját) a t iszta wolframéhoz képest igen 
nagymér t ékben megvá l toz ta t j ák , azaz pl. 1100 K° t á jékáró l 2400 K ° fölé 
emelik és emellet t kis krisztal l i tekből álló fémszerkezet he lyet t nagykris tá lyos 
fémszerkezete t hoznak létre. 

A m a i izzólámpákban működő izzótestek, mint pl. a duplaspi rá lok 
magashőfokú alaktar tóképességének — és ez úton az idegenanyag-nyomok 
ha tá sának — i g e n nagy gazdasági jelentősége van. Hozzávetőleges számí tás 
szerint csak a hazánkban üzemben levő izzólámpák több megawa t t tel jesí t-
ményt vennének ellenszolgáltatás nélkül állandóan igénybe, ha spirál ja ik 
nem vo lnának kellően a l ak ta r tók és haszná la t közben annyira megnyúlná-
nak (á tha j l anának) , hogy emia t t pl. 5 % - k a l kevesebb fény t szolgá l ta tnának 
wa t tonkén t . 

Azok a fémfizikai, metallurgiai és kémiai vizsgálataim, amelyeket a 
közelmúlt években jórészt m u n k a t á r s a i m m a l végeztem és amelyek főképpen 
wol f ramfémen , de részben ónfémen is fo ly tak , az idegenanyag-nyomok e 
fontos, de kellően még fel nem der í te t t viselkedésének és h a t á s m ó d j á n a k 
megismerésére i rányul tak . 

Mielőtt ezeknek a k u t a t á s o k n a k idehaza nagyrészt még közzé nem 
t e t t eredményeire rá té rnénk , közelí tsünk a fő kérdéshez egy kis kerülővel és 
tek in tsük á t az újrakr is tá lyosodás néhány a lapvonását ne csak wol f ramfémen , 
hanem ónfémen is. 

Ha igen tiszta olvadt ónból szobahőfokú vaslemezre csíkokat ö n t ü n k , 
olyan lapos ónrudakhoz j u t u n k , amelyek különböző állású (orientációjú) 
nagyobb krisztal l i tekből á l lanak. Ezek különböző csillogásuk alapján gyak ran 
egyenként fel ismerhetők a rúd felületén. Már régen megfigyel ték, hogy ha 
egy ilyen r u d a t maradandóan megha j l í tunk , akkor élénk csikorgó hango t 
hal lat . Eközben krisztal l i t ja i egymáson elcsúszó lemezekre bomlanak és az 
a tomok szabályos rendje többé-kevésbé eltorzul. Ezt az együt tes kr is tály- és 
rácsdeformációt kíséri az ónzörej . De tö r t én ik eközben más is. Az ón olyan 
alacsony o lvadáspontú fém, hogy szobahőfokon folyó a lakí tásá t (deformá-
cióját) — ha az jelentősebb mér tékű — m i n d j á r t ú j rakr is tá lyosodás is kíséri. 
A m a r a d a n d ó a n meghaj l í to t t ónrúd i lyenkor szinte azonnal olyan f émte s t t é 
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alakul , ame lye t már más or ientációjú és r ácsdeformác iók tó l n a g y m é r t é k b e n 
mentes ú j kr isz ta l l i tek a lko tnak . 

Ezér t a nagy t i s z t a ságú ónfémben szobahőfokon (absz. o l v a d á s p o n t j a 
58%-án) n e m t a n u l m á n y o z h a t ó k e g y m á s t ó l kellően szé tvá lasz tva az a lak-
vál tozás és az ú j rak r i s t á lyosodás jelenségei . 

Kedvezőbb e t e k i n t e t b e n a helyzet az igen magas o lvadáspon tú wol f ram-
fémben . Még a nagy t i s z t a ságú (mill iomodrésznél is kevesebb idegenanyagot 
t a r t a lmazó) w o l f r a m d r ó t b a n , pl. az ú n . zónaolvasz tássa l t i sz t í to t t f é m b e n 
sem kíséri szobahőfokon (az absz. o l v a d á s p o n t 8 % - á n ) ú j r ak r i s t á lyosodás az 
a lakí tás t . N a g y m é r t é k ű „ h i d e g a l a k í t á s " u t á n is csak k b . 1100 K°-on (az absz . 

1. ábra. H ú z o t t wo l f r amdró t r o s t o s szerkezete. (LAX — PIRANI [55] 320. o., 227. ábra n y o m á n ; 
1 9 2 9 ) 

olvadáspont 30%-án) i ndu l meg benne a rekrisztal l izáció. I t t t ehá t az 1100 K ° 
a l a t t , pl. szobahőfokon végze t t a lakí tás h a t á s á t a csak 1100 K° fe le t t j e len t -
kező ú j rak r i s t á lyosodás tó l e lkülönül ten lehet t a n u l m á n y o z n i . 

A ma i gyakor la t i w o l f r a m d r ó t o k b a n pedig, ame lyek ún. szekundér 
ú j rakr i s tá lyosodás i h ő f o k á t a t u d a t o s a n megvá la sz to t t i degenanyag-nyomok 
2400 K° fölé is emelik, ez a két je lenségcsoport még i n k á b b e lkülönülhe t 
és külön t a n u l m á n y o z h a t ó még akkor is, h a a m a r a d a n d ó a lakvá l tozás t n e m 
szobahőfokon, hanem 1000 K°-nál is n a g y o b b hőmérsék le ten végezzük. 

Ha a rekr isztal l izáció hőfoka i lyen magas , akkor jól észlelhetővé vál ik 
az a tény is , hogy az ú j r ak r i s t á lyosodás fo lyamán a ros tos d ró tban (1. áb ra ) 
előbb apró ú j kr isz ta l l i tek kele tkeznek (ez az ún . p r imer rekrisztall izáció), 
m a j d m a g a s a b b hőfokon ezekből n ő n e k a még ú j a b b , n a g y o b b k r i s t á lyok 
(ez az ún. szekunder rekrisztal l izáció, 2. ábra ) . Amikor a gyakor la t i wo l f ram-
f é m e k rekr i sz ta l l i zác ió jának hasznos v a g y káros köve tkezménye i t k u t a t j u k , 
elsősorban a szekundér rekrisztal l izációt v izsgál juk , m e r t ez az a végső moz-
z a n a t , amely megszabja az izzótest végleges műszaki t u l a jdonsága i t . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 



5 8 M I L L N E R T I V A D A R 

Már a kezdet kezde t én k ide rü l t , hogy a wolf ramizzószálak ú j r a k r i s t á -
lyosodásának k é z b e n t a r t á s a és i r ány í t á sa nélkül n e m lehet jó i zzó lámpá t 
gyá r t an i . 

E l e in t e , 1900—1910 közö t t az izzólámpaipar a szénszálas i zzó lámpák 
mel le t t m á r egyenesfonalú fémszálas l á m p á k a t is g y á r t o t t [2] és ezek s z á m á r a 
1905-től kezdve lehetőleg t i sz ta wo l f r amfémbő l igyekeze t t izzószálat elő-
állí tani. Az 1909-ben közzé t e t t Coolidge-eljárással [3] készülő húzo t t wo l f ram-
dró tok többé-kevésbé meg t i sz t í to t t W 0 3 - a l a p a n y a g á h o z kezde tben idegen-
a n y a g o k a t n e m ad t ak . E z e k az ún . t i sz ta wo l f r amdró tok jóva l az izzószál 
haszná la t i hőmérsékle te (kb. 2400 K°) a l a t t , fe l tehetőleg 1700 K° kö rü l 

2. ábra. H ú z o t t w o l f r a m d r ó t o k kr i s tá lyszerkeze te . ú j r ak r i s t á lyosodás u t á n . 
a) Szokásos K , Si, Al-os d ró t ; 
b) K , Si-os d r ó t ; 
c) adalék né lkü l kész í te t t d ró t . 

(RIECK, G. D. [23] 112. o., 3. áb ra n y o m á n ; 1959) 

rekr isz ta l l izá l tak , amikor is b e n n ü k olyan krisztal l i tek sora fe j lődö t t k i , 
amelyek mindegyike a t e l j es d ró tke resz tme t sze te t k i tö l tö t t e és a d ró t t enge ly re 
merőleges h a t á r r a l c sa t l akozo t t a szomszédjához . E z e k a kr isz ta l l i tek az 
izzószál haszná la t i hőmérsék le tén egymáson lassan e lcsúsz tak , úgy a m i n t 
azt az egykorú , 3. és 4. áb ra szemlél tet i . Az ilyen izzószálak e lkeskenyül t 
ke resz tme t sze tű p o n t j a i t ú lhevü l t ek és a l á m p á k ennek köve tkez t ében idő 
előtt k i ég tek . 

Ma jó l t u d j u k , hogy ez a régi „ t i s z t a " wol f ram éppenséggel n e m vo l t 
t iszta és kr is tá lyelcsúszásai esetleg é p p e n 0 , 2 - ^ 0 , 1 % i d e g e n a n y a g - t a r t a l m á t ó l 
s z á r m a z h a t t a k . Annak ide jén azonban ú g y vél ték, hogy „ h a n e m v o l n á n a k 
nagy sík k r i s t á l y h a t á r o k , n e m volna kr is tá lyelcsúszási b a j s e m " és azt h i t t é k , 
hogy w o l f r a m j u k azért kr i s tá lyosodik i lyen kel lemet lenül , m e r t nagyon t i s z t a . 
Ezér t célul t ű z t é k ki a w o l f r a m d r ó t o k ú j r ak r i s t á l yosodásának megakadá lyo-
zását , mégped ig idegenanyagok segítségével. A célkitűzés ma i szemmel t a l á n 

MTA Műsx. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



I D E G E N A N Y A G - N Y O M O K V I S E L K E D É S E W O L F R A M F É M B E N 5 9 

n a i v n a k lá tsz ik . A próbá lkozások a z o n b a n e redményre veze t t ek . Nagyon 
tűzál ló és közömbös a n y a g k é n t kb . l % 4 - 0 , 7 5 % f i n o m a n eloszla tot t T h 0 2 - o t 
j u t t a t t a k a f é m b e . Ezzel 1910 u t á n c s a k h a m a r elérték, hogy a w o l f r a m d r ó t 
a kb . 2400 K°-os izzószálhőmérsékleten is aprókr is tá lyos m a r a d t , azaz kereszt-
metsze té t n e m egy, h a n e m sok kr isztal l i t foglal ta el és ezzel e g y ü t t megszűn-
t e k a kr is tályelcsúszások és ve lük e g y ü t t az időelőtt i l ámpakiégések is. 

A k o r t á r s a k ekkor úgy vél ték , hogy a wo l f r amdró tban T h 0 2 - d a l s ikerül t 
meggátolni a rekrisztal l izációt és így s ikerül t megtalá lni az t a s tabi l wol f ram-
izzószálat , amelyben n e m fo lynak magas hőmérsékle ten a lakvál tozáshoz 
vezető belső fo lyamatok . 

3. ábra. 0 ,05 m m - e s t i sz ta ( a d a l é k n é l k ü l ké-
szü l t ) w o l f r a m d r ó t ú j r a k r i s t á l y o s o d á s és 

hev í t é s u t á n : a k r i s z t a l l i t ek h a t á r a i merőlege-
s e k a d r ó t t e n g e l y r e . (SMITHELLS, C . J . [ 1 1 ] 

138. o. , 112. á b r a n y o m á n ; 1952) 

4. ábra. A z o k b a n a w o l f r a m d r ó t o k b a n , a m e -
l y e k b e n a k r i s z t a l l i t h a t á r o k merő legesek a 
d r ó t t e n g e l y r e , r á z á s h a t á s á r a egyes s z a k a -
szok k i c súsznak . (LAX — PIRANI [55] 321. o. , 

228. á b r a n y o m á n ; 1929) 

A siker öröme nem t a r t o t t sokáig. 
Alig egy-ké t év m ú l v a megje len t L A N G M U I R ma köz ismer t gáztöl tésű 

izzó lámpája . Ez nagy e lőnyöke t r e j t e t t m a g á b a n az egyenesfonalú v á k u u m -
lámpákka l szemben a gazdaságosabb fényszolgál ta tás és a f ény fehérebb 
színe ál tal . E z e k az előnyök azonban csakis úgy vol tak e lérhetők, ha az izzó-
szálat sp i rá la lakba t ö m ö r í t e t t é k és — gáztöl tésben — jóva l m a g a s a b b hőmér-
sékletre (kb. 2700 K°-ra) hev í t e t t ék . A Th0 2 -os w o l f r a m d r ó t így egyszerre 
az elé a ké rdés elé kerül t , h o g y spirál lá tömör í tve 2700 K°-on (és efölöt t is) 
a lak tar tó-e , s tabil-e. A T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t nem bizonyul t s t ab i lnak . A belőle 
készül t spi rá lok 2700 K ° k ö r ü l önsú lyuk a l a t t fokoza tosan k i n y ú l t a k és t a r -
tó ik közöt t füzérszerűen „ á t h a j o l t a k " (6. ábra) . Ez n a g y fénycsökkenéshez , 
azaz a gáz tö l tésű lámpa gazdasági e lőnyének elvesztéséhez veze t e t t . 
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A régi, „ t i s z t á n a k " mondo t t w o l f r a m d r ó t is „ á t h a j o l t " a gáztöl tésű 
izzólámpában. 

1910—1915 k ö z ö t t hazánkf i a , PÁcz Aladár kész í t e t t először o lyan 
wol f ramfémet (az USA-ban) , amelynek spirá l ja i 2700 K ° körü l is a l a k t a r t ó n a k 
b izonyul tak . О is i degenanyagoka t a d o t t a w o l f r a m f é m h e z és ő is a rekrisz-
tallizációt igyekezet t szabályozni ezekkel. A Páez-szabada lom [4] szer int 
kál ium- és ná t r iumsz i l iká t -o lda to t kell a wol f ramsavhoz adni . Ezek az ada lékok 
a fémporból sa j to l t porózus r u d a k zsugor í tásakor „ c s a k n e m te l jesen" elpáro-
lognak és — a szabada lom szavai szerint — olyan wo l f r amdró thoz veze tnek , 
amelyben pl. „nincs t ö b b idegen anyag 0 , 0 5 % - n á l " . Az i lyen drót mai isme-
rete ink szerint 1700A 2000 K ° közöt t rekrisztal l izál , vagyis i t t éri el végső 
kr is tá lyszerkezeté t és ez a szerkezet kissé egymás mellé nyú ló (ún. kevéssé 
átlapoló) nagyobb kr i s t á lyokból áll (2b. ábra) . PÁcz ko r t á r s a i az idők folya-
mán ezt a kr i s tá lyszerkeze te t és az á t n e m h a j l ó (non sag) m a g a t a r t á s t egyre 
inkább az elért n a g y f o k ú fémt i sz taságnak t u l a j d o n í t o t t á k , mer t fe l té te lezték, 
hogy az adalékok zsugorodáskor elpárologva m a g u k k a l viszik a wo l f r amfém 
káros szennyezéseit és ők m a g u k nem m a r a d n a k vissza a r ú d b a n számot t evő 
mennyiségben. 

Ma m á r t u d j u k , h o g y sem a Pácz-szabada lom szer in t K- , Na-, Si-mal 
készült (pl. 218 vagy UC jelű) , sem a mai K- , Si-, Al -malkészü lő (pl. G К je lű) 
nagyobb- vagy nagykr i s t á lyos wo l f r amdró tok n e m e x t r é m t i sz taságúak , 
hanem csak „kellő t i s z t a s á g ú a k " ahhoz, hogy b e n n ü k a v i sszamaradó millio-
modrésznyi a d a l é k n y o m o k domináns ha táshoz j u s s a n a k és az ú j rakr i s tá lyo-
sodot t d r ó t n a k nagykr i s tá lyszerkeze te t és á t n e m h a j l ó sa j á t ságo t a d j a n a k . 
Évt izedes k u t a t ó m u n k a veze t e t t el eddig a felismerésig. Az t azonban ma sem 
t u d j u k még, hogy hogyan viselkednek ezek az i degenanyag -nyomok a wol f ram-
fémben és hogyan szabá lyozzák a rekrisztal l izációt . E r r e a kérdésre i rányul-
nak ú j a b b k u t a t á s a i n k . Mielőtt ezek eddig elért e redményei re r á t é r n é n k , 
célszerű egy p i l lan tás t v e t n i arra , ami t egy oxidos idegenanyagnak , a Tl i0 2 -
n a k viselkedéséről a w o l f r a m k u t a t á s már n é h á n y évt izeddel ezelőtt és azó ta 
megál lap í to t t , hiszen a m a i wo l f r amfémek is oxidos h a t ó a n y a g o k k a l , K 2 0 - d a l , 
Na 2 0-da l , Si02-dal , A l 2 0 3 -da l készülnek. 

Ez a visszapi l lantás m á r csak azért is hasznos, m e r t a Th0 2 -os wolf ram-
drót a t i sz ta wol f raméná l sokkal bőségesebb e lekt ronemissziója révén évtize-
dekre az e lekt roncsövek egyik fontos k a t ó d a n y a g á v á vá l t és ezért mé ly reha tó 
k u t a t á s o k t á r g y a le t t . í g y mos t úgy t e k i n t h e t ü n k rá , m i n t az oxidos idegen-
anyagok viselkedésének tanulságos model l jére . 

De még azért is érdemes a Th0 2 -os w o l f r a m d r ó t r a visszapi l lantani , 
mer t szi lárdsága sokkal nagyobb , min t a t i sz ta wo l f r amdró toké , sőt egyes 
a lkalmazási t e rü le teken a legjobb mai w o l f r a m d r ó t o k szi lárdságát is felül-
múl ja . Úgy látszik, h o g y sok i t t még a fe lder í teni való . í g y például P in tsch-
drótokból , ezekből a l abo ra tó r iumi jel legű e l járással készülő, 2 % T h 0 2 - o t 
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t a r t a l m a z ó egykr i s tá lyos wol f ramdró tokból , ame lyeknek egyenes szálai 2 4 - 3 
méteres k r i s t á lyokból állanak, meglepően szi lárd izzólámpák kész í the tők . 
F e l t ű n t egyszer, h o g y egy nagy j á t é k á r u g y á r v i l l anyvona ta inak kis 20 V, 
0,1 amp-es vákuumizzó lámpá i a legkíméle t lenebb gyermekkezekben is szinte 
e lpusz t í t ha t a t l anok vo l t ak . K i d e r ü l t , hogy egykr is tá ly-sp i rá l ja ik P in t sch -
dró tbó l készül tek és ezek a l ak juka t hosszú h a s z n á l a t u t án is jól m e g t a r t o t t á k , 
pedig sp i r á l á tmérő jük kb . 15-szöröse volt a d r ó t á t m é r ő n e k . A mai nagy-
t i sz taságúnak m o n d h a t ó nagykr i s tá lyos w o l f r a m d r ó t o k egyikével sem lehet 
elérni a P i n t s c h - d r ó t n a k maximál i s a l a k t a r t á s á t és sz i lá rdságát , pedig a 
P in t sch-dró t 2 súlyszázalék T h 0 2 - o t , vagyis 4 té r foga tszáza lék oxidos idegen-
anyago t t a r t a l m a z ! 

1.3. A Th02-os wolframdrótok rekrisztallizációja 

T A R J Á N I . és T Ú R Y P . egy 1924-ből szá rmazó e l járása szerint 1 ,5% 
T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó , rendkívül f i n o m szemcséjű wol f ramfémporbó l egyet len 
kr i s tá lyból álló z sugor í to t t w o l f r a m r u d a k kész í the tők [5]. Az i lyen r u d a k b a n 
a w o l f r a m k r i s t á l y vá l toza t l an or ientációval k ö r ü l n ö v i az összes T h O , szem-
cséket . Ezek az ór iás kr is tályok t e h á t nem rekr isz ta l l izációban ke le tkeze t t 
nagykr i s t á lyok , h a n e m ThO, z á r v á n y o k a t t a r t a l m a z ó növekedési egykr is tá-
lyok, amelyek megmunká lá sko r kr i s tá ly- és rácsdeformációva l f e lbomlanak , 
m a j d a belőlük kész í t e t t húzot t d ró tok aprókr i s tá lyosan rekr isz ta l l izá lnak, 
vagyis nem a lakul k i m á r bennük ú j r a nagy- , v a g y egykr is tá ly-szerkezet . 

Ugyan így v a n ez az 1913-ból származó Pin tsch-e l já rássa l [6] készü l t 
egykr i s tá ly-szá lakka l is. Eszerint az el járás szer in t 2 % T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó 
igen f i nom fémporbó l szerves k ö t ő a n y a g g a l p é p e t készí tenek és ebből egy 
g y é m á n t k ő kerek nyí lásán át szá la t s a j to lnak , m a j d ezt egy n é h á n y milli-
méte r hosszú, 23004-2500 K°-ra h e v í t e t t b ő v e b b wolf ramspi rá l belső t e r é n 
3 m/óra sebességgel á thúzzák . I n n e n a sa j to l t szál m i n t e g y m a g á t f o l y a m a t o s a n 
t ovábbnöve lő egykris tály-szál jön elő. Ezekből a P in t sch-dró tokból oly m ó d o n 
lehet egyet len k r i s t á lykén t m e g m a r a d ó sp i rá loka t készíteni, hogy igen v a s t a g , 
a d r ó t á t m é r ő n é l 10-szer, 20-szor is v a s t a g a b b m a g o k o n kész í t jük el őke t . Az egy-
kr i s tá ly számára ez ugyanis olyan k i smér tékű deformáció t j e len t , ame ly fel-
heví téskor még n e m vá l t ki ú j r ak r i s t á lyosodás t , h a n e m megengedi az eredet i 
k r i s tá ly ép v i szonya inak ú j r ak ia l aku lá sá t (a k r i s t á ly megúju lásá t ) . N a g y o b b -
mér t ékű deformáció u t án a P i n t s c h - d r ó t o k is aprókr is tá lyos szerkezet te l 
rekr isz ta l l izálnak. 

Nehéz e ldön ten i , hogy ezt csak pr imér , v a g y együt tes p r imér és szekundér 
rekr isz ta l l izációnak kell-e t ek in ten i . Az azonban bizonyos, hogy sem ezeknél , 
sem m á s f a j t a T h 0 2 - o s wo l f r amdró tokná l n e m b izonyul t igazo lha tónak az a 
régi néze t , hogy a Th0 2 - szemesék m e g a k a d á l y o z n á k a w o l f r a m d r ó t rekr isz t -
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ta l l izációjá t . N e m akadá lyozzák meg az t , h a n e m csak e l to l ják magasabb 
h ő f o k t a r t o m á n y b a és m e g v á l t o z t a t j á k le fo lyásá t , pl. látszólag l ass í t j ák a 
végső kr i s tá lyszerkeze t k ia laku lásá t és á l t a l ában aprókr is tá lyossá teszik azt 
(5a . és 5b. áb ra ) . 

De van-e az ú j r a k r i s t á l y o s o d o t t T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t o k n a k egyál ta lán 
végső, azaz s t ab i l k r i s tá lyszerkeze te? H a egyszer t u d j u k , hogy a Th0 2 -os 
w o l f r a m d r ó t b ó l készü l t és rekr isz ta l l izál t spirálok a gáztöl tésű izzólámpák-
b a n 2700 K ° kö rü l (és efelet t) fokoza tosan á t h a j l a n a k , akkor fel kell t e n n ü n k 
a z t a kérdés t , h o g y ez a fokoza tos a lakvá l tozás ú j a b b kr is tá lyok képződése 
és a régiek e l tűnése nélkül folyik-e, vagy sem. J . Sz. U M A N S Z K I J [ 7 ] a Szovjet-
u n i ó b a n már k o r á n megvizsgál ta ezt a ké rdés t . Időközönkén t röntgenfe lvé te-

5. ábra. A baloldal i (a) kép : t i sz ta w o l f r a m d r ó t b ó l készül t izzólámpaspirá l k r i s tá lyszerkeze te 
1000 óra égés u t á n . A jobbo lda l i (b) k é p : 0 ,65% T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó drótból készül t izzólámpa-
spirá l kr i s tá lyszerkeze te 1000 óra égés u t á n . (SMITHELLS, C. J . [11] 144. o., 116. és 119. ábra 

n y o m á n ; 1952) 

l e k e t készí te t t egy sok száz órán á t fokoza tosan á t h a j l ó Th0 2 -os wolf ram-
sp i rá l egyetlen k ivá l a sz to t t szakaszáról és megá l l ap í to t t a , hogy az t idő múl-
t á v a l egyre ú j a b b és ú j a b b or ien tác ió jú , azaz ú j keletkezésű kr isztal l i tek 
t ö l t i k ki. Mások is er re a megál lap í tás ra j u t o t t a k . Mivel az már i smere tes volt , 
hogy a f o l y a m a t b a n levő rekrisztal l izáció közben a fémtes tek szi lárdsága 
á l t a l á b a n fe l tűnően csekély, m á r k o r á n úgy é r te lmezték a Th0 2 -o s wolf ram-
spirá lok á t h a j l á s á t , m i n t egy az önsúly h a t á s á r a a d r ó t b a n ismétel ten bekövet -
kező alakí tás i és ezt köve tő ú j r ak r i s t á lyosodás i je lenséget . 

Ez az ér te lmezés azonban ha l lga tó lagosan feltételezi, hogy a Th0 2 -
t a r t a l m ú v é k o n y d ró tok kr isz ta l l i t je i 2700 K ° körü l m á r olyan l á g y a k , hogy 
a spi rá lok 10-y20 mg-os önsúlya m a r a d a n d ó a n d e f o r m á l h a t j a őke t . E tekin-
t e t b e n h a m a r o s a n ké te lyek t á m a d t a k , m á r csak pl. azér t is, m e r t P in tsch-
d ró tbó l készült egyet len kr i s tá lyból álló spi rá lok egyébként azonos körül-
m é n y e k közöt t 2700 K ° körül n e m h a j l a n a k á t . Ezé r t megindul t az á tha j l á s 
o k á n a k más i r á n y ú k u t a t á s a . 
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1.4 A polikristályos wolframdrótok Th02-tartalmának csökkenése magas 
hőmérsékleten 

T ö b b e n észreve t ték , hogy a Th0 2 -os w o l f r a m d r ó t o k T h 0 2 - t a r t a l m a a 
belőlük készül t izzótes tek ha szná l a t a közben fogy és ú g y vé l ték , hogy a T h 0 2 

a k r i sz t a l l i t ha tá rokon távozik be lő lük és ál landó á r a m l á s á v a l fo ly ton gyengít i 
a k a p c s o l a t o t az egyes kr i sz ta l l i t ek közö t t , a l k a l m a t t e r e m t v e ezzel az egyes 
kr i sz ta l l i t ek egymáson való e lmozdulásá ra és ezál ta l a fokoza tos á tha j l á s r a . 

Az t a kérdést , h o g y az e l tűnő T h 0 2 va lóban a k r i s t á l y h a t á r o k o n távozik-e , 
W . G E I S S és J . A. M . V A N L I E M P T [8] vizsgál ták meg először a laposan még 
1927-ben. Ők egyrészt eredetileg k b . 1 % T h 0 2 - d a l készül t 75 mikronos poli-
k r i s tá lyos drótokból , másrész t eredet i leg kb . 2 , 5 % T h 0 2 - d a l készül t 75 mik-
ronos P in t sch -egykr i s t á lyd ró tokbó l egyenes izzószálú v á k u u m l á m p á k a t készí-
t e t t e k és megmér ték az izzószálak maradék T h 0 2 - t a r t a l m á t kü lönböző időkig 
t a r t ó 2450 K°-os izzí tás ( lámpaégetés) u t á n . E r e d m é n y e i k b ő l van össze-
á l l í t va az I . t áb l áza t . 

Világosan látszik ebből, h o g y a T h 0 2 abból a polikristályos d ró tbó l , 
a m e l y b e n a kipárolgáshoz (k id i f fundáláshoz) sok k r i sz t a l l i t ha t á r áll rendel-
kezésre , jelentős m é r t é k b e n e l távozik , a k r i sz t a l l i t ha t á roka t n e m t a r t a l m a z ó 
egykr i s t á ly d ró tokban ellenben 2450 K°-on tel jes egészében benne m a r a d . 

I . t á b l á z a t 

Th02-fogyás 2450 K°-on vákuumban 

Pol ik r ie tá lyos W - d r ó t 
75 m i k r o n o s 
2450 K ° - o n 

P i n t s c h - e g y k r i s t . W - d r ó t 
75 m i k r o n o s 
2450 K ' - o n 

( v á k u u m b a n ; e g y e n e s d r ó t ) ( v á k u u m b a n ; e g y e n e s d r ó ) 

i d « , ó r a I T h O „ % idó, ó r a I T h O „ % 

0 
1 0 0 

5 0 0 
9 0 0 

0 , 9 1 ± 0 , 0 4 
0 , 6 8 
0 , 4 6 
0 , 4 4 

0 
1 0 0 
5 0 0 

1 2 0 0 

2 , 4 ± 0 , 1 
2 , 3 

2 . 3 
2 . 4 

A spirállá t ö m ö r í t e t t pol ikr is tá lyos d ró tok T h 0 2 - t a r t a l m á n a k csök-
kenése a gáztöltésű i zzó lámpák gáz te rében a kb . 2700 K°-os izzószál-hőmér-
sék le ten ugyancsak j e l en tékeny , a m i n t azt a W . G E I S S és J . A . M. V A N L I E M P T 

a d a t a i b ó l [8] összeál l í tot t I I . t á b l á z a t szemlélteti . 
Mindebből ny i lvánva ló , h o g y a pol ikr is tá lyosan rekr isz ta l l izál t Th0 2 -os 

i zzószá lakban a k r i s z t a l l i t ha t á rokon jelentős idegenanyag-vándor l á s folyik 
h a s z n á l a t i hőmérsékle teken. Úgy t ű n i k , hogy ennek az a n y a g v á n d o r l á s n a k 
kr i sz ta l l i tha tá r t gyengí tő ha t á s t t u l a j d o n í t v a , é r te lmezni lehet az á t h a j l á s t . 
Ez a gyengí tő ha tá s azonban n incsen kísérletileg igazolva és így ez a te t sze tős 
m a g y a r á z a t elég önkényes . Ezér t is, de meg azér t is, m e r t az a n y a g v á n d o r -
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II. táblázat 

Th02-fogyás gáztöltésben 

Polikr iatályos W-drót ; 180 mikronos 
(sp i rá la lakban; gáztöltésben) 

dróthőfok, idő, T h O „ oldási maradék 
K ° óra % színe 

2 3 2 5 3 0 0 0 , 8 7 ± 0 , 0 2 fehér 
2 4 5 0 3 0 0 0 , 8 2 - vil. szürke 
2 5 7 5 3 0 0 0 , 7 6 szürke 
2 7 0 0 3 0 0 0 , 3 2 
2 7 7 5 1 0 7 0 , 1 6 
2 9 9 0 1 1 0 . 1 8 

" 

l á sban m a g á b a n n e m i smerhe tő fel olyan mechan ika i kényszer , ame ly ismétel t 
rekrisztal l izációt v á l t h a t n a ki , a T h 0 2 viselkedésének más vonása i t is — pl. 
kémia i vonása i t is — be kell v o n n i oknyomozásunkba . 

1.5. A Th02 stabilitásáról általában 

Eddig a Th0 2 -o s w o l f r a m d r ó t o t merőben fémes t e s t n e k t e k i n t e t t ü k és 
kü l ső erők h a t á s á r a kia lakuló m a r a d ó a lakvá l tozásá t (p lasz t ic i tásá t ) , va lamin t 
h ő ha t á sá ra beköve tkező ú j r ak r i s t á lyosodásá t ( rekr isz ta l l izációjá t ) olyan 
meta l lográf ia i és fémfiz ikai foga lmakka l igyekez tünk leírni, amelyeket a 
merőben fémes tes teknél , azaz pl . a t i sz ta w o l f r a m d r ó t o k n á l is szokás hasz-
ná ln i . A Th0 2 -o s w o l f r a m d r ó t o k anyaga azonban n e m t i sz ta f ém, hanem 
f émbő l és oxidokból álló k e v e r é k , azaz kémia i rendszer , ame lyben kémiai 
vá l tozásokra is nyíl ik mód. 

III. táblázat 

Az oxigén kötésének erőssége, vagyis az oxidok képződéshőjéből 1 grammekvivalens 
oxigénre eső rész (Kcal), néhány nagystabilitású és egyéb oxidban 

Kcal Kca l Kcal Kcal 

L i 2 0 71 BeO 72,5 B 2 0 3 47 SiO„ 51 
N a „ 0 50 MgO 72 A1203 634-66 GeÖ„ 32 
K 2 Ö 43 CaO 76 G a , 0 3 43 T iO. ; 54 
R b „ 0 42 SrO 70,5 l n 2 0 3 37 ZrO", 64 
Cs.,0 41 BaO 66,5 Sc 2 0 3 73 IIíTÍ., 66,5 

Th02" 73 

Kcal Kcal 

Ta2O s 50 W 0 3 33 
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A T h 0 2 mindenese t re egyike az oxigént igen erősen k ö t v e t a r tó ox idok-
nak ( I I I . t áb l áza t ) . E z é r t erről a nagys tab i l i t á sú oxidról mindeddig ha l lga-
tólagosan fe l té te lez tük , h o g y a w o l f r a m d r ó t o k meta l lográ f ia i f o l y a m a t a i b a n 
kémiai lag passzívan vise lkedik (pl. n e m reduká lód ik , n e m disszociál s tb . ) 
és azokra c supán je lenlé tével , azaz m e c h a n i k u s a n ha t . Ez a kezde tben á l t a -
lánosan e l fogado t t néze t azonban h a m a r o s a n tévesnek b izonyul t . 

1.6. A Th02 redukciója a wolframdrótban 

L A N G M U I R [9] m á r k o r á n észrevet te , hogy jó v á k u u m b a n tö r t énő hev í -
téskor az l - y 2 % T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó w o l f r a m d r ó t o k elektronemissziója s o k k a l 
( több nagyságrenddel ) n a g y o b b , m i n t — egyébként azonos k ö r ü l m é n y e k 
közöt t — a t i sz ta wo l f r amdró toké . E n n e k oká t k u t a t v a L A N G M U I R 1913-tól 
kezdve fokoza tosan k ide r í t e t t e , hogy m a g a s hőmérsék le ten a w o l f r a m f é m b e n 
a T h 0 2 szemcsékből T h - a t o m o k ke le tkeznek , a n n a k el lenére, hogy az oxigén-
a tomok a T h 0 2 - b a n t ö b b m i n t még egyszer olyan erősen v a n n a k kö tve , m i n t 
a wol f ramoxidokban és ú g y ta lá l ta , hogy ezek a T h - a t o m o k a w o l f r a m d r ó t 
felületén n a g y elektronemissziójú (kis elektronkilépési m u n k á j ú ) egya tomos 
tó r iumré tege t képesek a lko tn i . 

Ez a meglepő fe l ismerés olyan he lyesnek b izonyul t , hogy rá h a m a r o s a n 
egy nemzetköz i mére tű e lektroncsőipar épü lhe t e t t fel és b á r a vevőcsövekben 
a tór iumos k a t ó d o k a t n é h á n y év a la t t az ox idka tódok v á l t o t t á k fel, az adó-
csőiparban sok fontos cső k a t ó d j a készül még ma is pl . 2 % T h 0 2 - t a r t a l m ú 
wo l f r amdró tbó l . 

É r t h e t ő t ehá t , hogy a tór iumos k a t ó d o k f o l y a m a t a i n a k és e lek t ron-
emissziójuk optimális fel té teleinek felderí tésére n a g y a r á n y ú k u t a t ó m u n k a 
indu l t meg és folyik még m a is. E n n e k eredményeiből m o s t minket c s u p á n 
anny i érdekel , hogy mi derü l t ki a T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t n a k , mint f é m b ő l 
és egy oxidos idegenanyagból összetett rendszernek kémia i fo lyamata i ró l és 
ezek szerepéről a rekr iszta l l izációban. E l ő r e b o c s á t h a t j u k , hogy v a j m i kevés . 
Persze ez a kevés is igen n a g y je lentőségű számunkra , mégpedig azér t , m e r t 
a Th0 2 -os w o l f r a m d r ó t o t az oxidos idegenanyagok ál ta l befolyásol t ú j r a k r i s -
tá lyosodás jól t a n u l m á n y o z h a t ó m o d e l l a n y a g á n a k t e k i n t h e t j ü k , hiszen b e n n e 
nem mil l iomodrésznyi idegenanyagok viselkedését kell vizsgálni, m i n t p l . 
UC és G K fémeinkben , h a n e m egy oxidos idegenanyag l - j - 2 % - n y i , azaz 
nagy mennyiségének kémia i és meta l lográf ia i viselkedését lehetet t és l ehe t 
megfigyelni . 

L A N G M U I R 1923-ból származó a l apve tő közleménye szer int A t ó r i u m o s 
elektronemisszió elérése cél jából az l - y 2 % T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó wol f r amdró to -
k a t mindeneke lő t t rövid időre 2800 K°-ra kell heví teni , hogy T h 0 2 - t a r t a l m u k 
egy része r eduká lód j ék , azaz, hogy b e n n ü k jól észlelhető mér tékben ke le t -
kezzenek T h - a t o m o k . E n n e k a közleménynek az ada ta ibó l készült а IV. t á b -
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l áza t , amely ennek a 3000 K°-on is csak 2-)-3%-os r edukc iónak a hő fok tó l 
való függését szemlélteti . 

Mások is igazolták a T h 0 2 ilyen r edukc ió j á t . Megá l l ap í to t t ák , hogy a 
2600 K°-ná l n e m m a g a s a b b r a hev í t e t t Th0 2 -o s w o l f r a m d r ó t o k oldódás i 
maradéka ( t ö m é n y H F és H N 0 3 e legyében) fehér, a 2600 K ° fölé h e v í t e t t e k é 
ellenben s z ü r k e . 

IV. t á b l á z a t 

W-drót, 1 súly % ThO,-dal. Drótátmérő: 0,0778 mm 

K-
A Th-atomok száma 106 W mellett A Th-atomok 

hány %-a van 
redukálva 

K-
T h0 2 alakban Th alakban 

A Th-atomok 
hány %-a van 

redukálva 

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

A d r ó t b a n eredeti leg m i n d e n 106 W - a t o m m e l l e t t kb . 7000 T h - a t o i n és 14 000 oxigén-
a t o m van T h O - a l a k b a n . Ez a T h O - a m e g a d o t t h ő f o k o n a m e g a d o t t mér t ék ig r e d u k á l ó d i k . 
( J . LANGMUIR: 'Phys. Rev. 22, (1923) , 387 о. [9].) 

í g y v a n ez egyrészt a k k o r is, ha a Th0 2 -o s w o l f r a m d r ó t pol ikr is tá lyo. 
és ezért T h 0 2 - t a r t a l m a hev í t é s közben csökken, v a l a m i n t spirál ja i a l ám-
p á k b a n fokoza tosan á t h a j l a n a k , és másrész t akkor is, ha egykr is tá lyos T h 0 2 - o s 
wo l f r amdró t ke rü l v izsgá la t ra , amelynek T h 0 2 - t a r t a l m a heví tés közben vál-
toza t lan é r t é k ű marad és sp i rá l j a i nem n y ú l n a k meg. W. G. B U R G E R S és J . As 
M . VAN L I E M P T [ 1 0 ] még 1930-ban röntgenfázis-anal ízissel k i m u t a t t a , hogy 
2500 K° f e l e t t a polikristályos Th0 2 -os w o l f r a m d r ó t o k b a n a T h 0 2 (Th-a tomokra 
nézve l apcen t r á l t ) rácsa me l l e t t h a t á r o z o t t a n megjelenik a f émtó r ium (lap-
centrá l t ) r á c s a is és kis n y o m o k b a n egy o lyan fázis, ame lye t részben r e d u k á l t 
T h 0 2 - n a k l e h e t tekinteni . 

Ebbő l az látszik, hogy 2600 K° fe le t t a k r i sz ta l l i tha tá rok tó l függe t l enü l 
beköve tkez ik a T h 0 2 r edukc ió j a , és ha v a n sok kr i sz ta l l i tha tá r , amelyen á t 
a T h 0 2 e l t á v o z h a t , akkor az ennél jóval i l lóbb tór ium is (Y. t áb láza t ) t á v o z i k 

V. t á b l á z a t 

Egyensúlyi gőznyomások 

Th ThO„ W 

2760 K ° 2830 K ° 2800 K ° 
1 m m 1 • 1 0 - 1 m m 1 • 1 0 - 5 m m 
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a d ró tból . A kr i sz ta l l i tha tá rokon t e h á t nagy anyagforga lom van . A m i n t emlí-
t e t t ü k m á r , úgy v é l h e t n é n k t ehá t , hogy ez az á l landó anyagvándor lá s a n n y i r a 
gyengíti az egyébként m á r kia lakul t k r i s t á l y h a t á r o k a t , hogy a kr isz ta l l i tek 
az önsúly ha tásá ra egymáson e lcsúszha tnak és ezzel é r the tővé vá lnék az 
á tha j lás . Ez a nézet a z o n b a n nem t a r t h a t ó , m e r t t u d j u k , hogy a T h 0 2 - a d a l é -
kolást é p p e n avéget t t a l á l t á k fel a n n a k idején , hogy vele a kr isztal l i te lcsúszást 
megakadályozzák és ez sikerült is. Szinte azt m o n d h a t n á n k , hogy a T h 0 2 -
adagolással nem „ o l a j o z t á k meg" , h a n e m „megszó r t ák h o m o k k a l " a krisz-
t a l l i t ha t á roka t . 

N e m kétséges, h o g y a k u t a t á s a T h 0 2 r edukc ió j ának és a kr iszta l l i t -
ha t á rokon tör ténő a n y a g v á n d o r l á s n a k fon tos mozzana t a i t de r í t e t t e fel . De 
az is ny i lvánvaló , h o g y a fokozatos sp i rá lá tha j l á s és az egyre i smét lődő ú j r a -
kr is tá lyosodás m a g y a r á z a t á h o z mindez nem elegendő. 

1.7. Az oxigén sorsa és szerepe a Th02-os wolframdrótok magashőmérsékletű 
folyamataiban 

De ez nem is meglepő. A k u t a t á s n a k ugyanis ebben a s zakaszában a 
T h 0 2 kémia i viselkedésének csak egyik oldalá t , a Th -a tomok kele tkezésé t 
vizsgál ták. A Th0 2 -os wo l f r amdró t azonban olyan kémia i rendszer , ame lyben 
minden T h - a t o m r a k é t О a tom is j u t . Arról, hogy ezek az ox igéna tomok 
e g y m a g u k b a n vagy m á s tényezőkkel e g y ü t t hogyan h a t n a k a meta l lográ f ia i 
f o lyama tok ra , az i roda lom szinte semmi t sem közöl. Sem 1923-ban L A N G -

M U I R a l apve tő t a n u l m á n y a , sem 1952-ben S M I T H E L L S közismert wo l f r am-
monográ f i á j a [11] n e m szól semmit arról , hogy milyen összetételű wol f ram-
oxigén vegyüle t ke le tkez ik a T h 0 2 r edukc ió jakor , azaz a sokat emlege te t t 

T h 0 2 -F W T h + wol f ramoxidok 

f o l y a m a t b a n . Erről a n n y i r a nem esik szó, m i n t h a a k u t a t ó k nem is t é t e l eznék 
fel wol f ramoxidok kele tkezésé t , h a n e m vá l ami e t tő l el térő m a g a t a r t á s t t u l a j -
don í t anának az ox igénnek ebben a rendszerben . E r rő l a más m a g a t a r t á s r ó l 
S M I T H E L L S könyvében mindössze ezt o l v a s h a t j u k : „ A zsugor í to t t r ú d igen 
apró T h 0 2 szemcséi megnövekednek , ha a r u d a t az o lvadáspont közelében 
h u z a m o s a b b a n h e v í t j ü k . Ismeretes, hogy a wo l f r amfém magas hőmérsék le ten 
lassan r e d u k á l j a a T h 0 2 - o t és a ke le tkeze t t f é m t ó r i u m k ismér tékben o ldha tó 
a wol f ramfémben . A Th0 2 - szemcsék növekedése valószínűleg e redukc ió 
segítségével, a Th és О atomok fémen át történő vándorlása ú t j á n j ö n lé t re , 
mert n e m valószínű, h o g y maguk a Th0 2 - szemcsék t u d n á n a k vándoro ln i a 
f é m b e n . " E n n y i az, a m i t erről a kérdésről az i rodalomból m e g t u d h a t u n k . 

P á l y á m elején, 1928—1929-ben végzet t , de eddig még közzé n e m t e t t 
v izsgála ta im egy része e r re a kérdésre i r ányu l t . Megkísérel tem ebbe a redukciós 
f o l y a m a t b a az oxigén oldaláról be leava tkozni . 
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Két dologhoz számomra n e m fé r t ké tség . Egyrész t ahhoz, hogy az egy-
kris tályos T h 0 2 - o s wo l f r amdró to t a kísérlet i kö rü lmények közö t t olyan zárt 
kémia i r endsze rnek kell t ek in ten i , ame lyben a Th-termeléssel j á ró kémia i 
fo lyama t a k o m p o n e n s e k va l ame ly egyensúly i ér tékéig lefolyik és a z u t á n 
megáll . Másrészt ahhoz, hogy a pol ikr is tá lyos T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t o t , a krisz-
t a l l i t h a t á r o k o n á t lehetséges anyagvesz tés m i a t t , olyan nyitott kémia i rend-
szernek kell t ek in t en i , ame lyben a T h t e rme lő kémia i f o l y a m a t a T h - a t o m o k 
többiné l g y o r s a b b kipárolgása m i a t t egyensú lyba j u t n i n e m képes és ezért 
b e n n e a r edukc iós fo lyamat n e m áll meg, h a n e m ál landóan folyik . 

6. ábra. E k é t gáz tö l t é sű izzó lámpa spirá l ja i egyugyanazon 0 ,75% T h 0 2 - o t t a r t a l m a z ó 
wol f ramdró t szá lbó l készül tek és a l á m p á k b a n k b . 2700 K°-on sok száz ó r á n á t i zzo t t ak . 
E z a l a t t a f e k e t e d ő b u r á j ú , t e h á t vízgőzzel szennyeze t t l á m p a spirál ja c saknem vá l t oza t l anu l 
m e g t a r t o t t a e r e d e t i a l ak j á t , a t i s z t a gáz te rű (v ízgőzmentes) l ámpa spi rá l ja el lenben erősen 

á t h a j l o t t (1929) 

Úgy gondo l t am, hogy ha az izzó drótszá l fe lületét igen k i smér t ékben 
á l landóan ox idá lom, megá l l í tha tom a tó r iumkipá ro lgás t és ezzel e g y ü t t az 
á tha j l á s t . Kísér le te im igazol ták v á r a k o z á s o m a t . A 6. áb rán ké t , sok száz ó rá t 
ége t t gáz tö l tésű l ámpa l á t h a t ó . Spirá l ja ik egyugyanazon 0 ,75% T h 0 2 - o t 
t a r t a l m a z ó wol f ramdró t szá lbó l készül tek és a l á m p á k b a n k b . 2700 K°-on 
izzot tak . Az egyik l ámpa gáztere r endk ívü l t i sz ta (száraz) vol t . Ez abból is 
látszik, hogy b u r á j a alig f e k e t e d e t t meg. A más ik l á m p a gáztere v ízgőznyomok-
k a l volt e lszennyezve. E z t a b u r a feketedése jelzi . (A v ízgőznyomok ugyanis 
— a L a n g m u i r - k ö r f o l y a m a t b a n mindig ú j r a k é p z ő d v e — fo ly ton ox idá l t ák 
a wol f ramfe lü le te t és a ke le tkező oxidációs t e r m é k e k f eke te l e rakódás t a lkot-
t a k a burán . ) 

De a vízgőzzel szennyeze t t l á m p á k b a n a H 2 0 - m o l e k u l á k n e m csak a 
wol f ramfe lü le t e t oxidál ták , h a n e m a fe lü le t re érkező t ó r i u m a t o m o k a t is. Ez 
n a g y m é r t é k b e n megnövel te a szálfelületen a Th0 2 -koncen t r áe ió t és ezzel 
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le lassí tot ta úgy a T h 0 2 , m i n t a T h á r amlásá t a szál belsejéből a felület felé. 
Ezér t c saknem megszűn t az anyagvándor lás a k r i s z t a l l i t ha t á rokban és ugyan-
akkor c saknem m e g s z ű n t az á tha j l á s is. 

A száraz gáz terű l á m p á k b a n n e m volt a k a d á l y a a Th-k ipáro lgásnak . 
Az izzószálban jelentős radiál is koncentrác ió-gradiens ál l t elő a T h 0 2 , de még 
inkább a T h koncen t r ác ió j ában . Ez erős k ipárolgáshoz és jelentős á tha j l á s -
hoz veze t e t t . 

A Th0 2 -os izzószál ebben a k ísér le tben v a l ó b a n ú g y viselkedet t , m i n t 
ahogy az t egy ilyen k é m i a i egyensúlyra tö rekvő rendsze r tő l várn i l e h e t e t t : 
oxidációs-redukciós f o l y a m a t a i t a külső oxigénkoncent rác ió (H 2 0-koncen-
tráció) var iá lásáva l szabá lyozn i l ehe te t t . 

Ez a felismerés m ű s z a k i köve tkezményekke l is j á r t . A maga ide jében 
végérvényesen e l d ö n t ö t t e ná lunk a polikris tályos T h 0 2 - o s wol f ramdró t so rsá t : 
a gáztöl tésű l á m p á k b a n n e m erő l te t t ék t o v á b b a lka lmazásá t , mer t vele a 
feketedés t és á tha j l á s t —- ezt a két je len tős l á m p a h i b á t — egyidejűleg e lkerülni 
nem l ehe t e t t . Er re v i s zon t a Pácz-féle (UC jellegű) w o l f r a m d r ó t o k m á r akko r 
a lka lmasnak b izonyu l tak . 

1.8. A Th0.2-redukció, az áthajlás és az ún. rekrisztallizáció (kémiai átkris-
tályosodás) összefüggése 

Kétségte len , hogy mindebből még mindig n e m t u d t u n k meg semmi t 
arról, hogy keletkezik-e valamiféle wol f ramoxid , a m i k o r izzószálhőmérsék-
leten a wo l f r amfém r e d u k á l j a a T h 0 2 - o t , és azt sem t u d j u k , hogyan h a t a T h 0 2 

oxigénje a minket é rdek lő elemi kémia i és fémf iz ika i f o lyama tok ra . I smere-
te ink a l a p j á n mégis megk í sé re lhe t jük mos t már a Th0 2 - r edukc ió , a fokoza tos 
sp i rá lá tha j l ás és az ú n . ismétlődő rekrisztall izáció jelenségeit egységesen 
magyarázn i . 

A h ú z o t t T h 0 2 - o s wo l f r amdró t izzószál-hőmérséklet re heví tve elveszti 
rostos szerkezetét és ú j r ak r i s t á lyosod ik . Kr i sz ta l l i t j a inak belsejében és h a t á r á n 
egyarán t t a l á lha tók Th0 2 - szemcsék . E z e k izzószál-hőmérsékleten k i smér ték-
ben r eduká lódnak . Az i lyen f émtes tben nincsen m á r t á r o l t elasztikus energia 
és beá l l tak a kémiai egyensúly i v i szonyok: nincsen ok a kristályos szerkezet 
t ovább i vá l tozásá ra . Megindu l azonban benne az idegenanyagok elpárolgása 
a felületről és u t á n p ó t l á s a a drót belsejéből. Ez t ú l n y o m ó a n a kr isztal l i t -
ha t á rokon bonyolódik le. Egy idő m ú l v a a k r i sz t a l l i t ha tá rok és k ö r n y é k ü k 
jóva l t i s z t á b b a k lesznek, m i n t a kr isztal l i tek belseje. E z az önként k i a l aku l t 
kezdeti he lyzet te l s z e m b e n , amikor a Th0 2 - szemesék akadá lyoz t ák n a g y o b b 
wolframkriszta l l i tek k i a l aku lá sá t , egy ú j a b b helyzet , amikor a h a t á r o k r ó l 
és környékükrő l jó rész t e l tűnnek m á r az akadá lyok . E k k o r a szomszédos 
szemcsék sokhe lyü t t közös orientációt vehe tnek fel, a m e l y odáig t e r j e d h e t , 
ahol még nagy m a r a d t a Th0 2 -koncen t rác ió (7. á b r a ) . Ezeken a he lyeken 
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a lakulnak k i az ú j ha tá rok és mos t már ezeken indul meg a kipárolgás. E z t 
a hosszan ta r tó fo lyama to t így egy egyi rányú kémiai vá l tozások által h a j t o t t 
i smét lődő á tkr i s tá lyosodás (és n e m rekrisztall izáció) követ i . B izonyára ez az 
az esemény, a m i t a rön tgenvizsgá la tok m i n t ú j r ak r i s t á lyosodás t m u t a t t a k 
k i és ez az az esemény, ame lye t á tha j l ás k ö v é t , mer t joggal fe l tehe tő , hogy 
a m i n t a rekrisztal l izáció lefolyása közben igen könnyen d e f o r m á l h a t ó egy fém-
te s t , úgy kis erőkkel a l ak í tha tó a „ k é m i a i " á tkr i s tá lyosodás a l a t t is. 

7. ábra. A T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t b a n a T h 0 2 szemcsék többé-kevésbé egyenle tes eloszlásban 
ta lá lha tók (felső kép) . Izzószál-hőmérsékleten a T h 0 2 - t a r t a l o m f o k o z a t o s a n csökken: a T h 0 2 
(és a Th) a k r i s z t a l l i t ha t á ron á t t á v o z i k és ezál tal a k r i sz ta l l i tha tá r k ö r n y é k e egyre kevesebb 
T h 0 2 - o t t a r t a l m a z (középső kép), m í g végül a t i s z t a mező felveszi v a l a m e l y szomszédja kr is-

t á l y o r i e n t á c i ó j á t (alsó kép) 

Úgy v a g y o k meggyőződve, hogy a pol ikris tályos T h 0 2 - o s wo l f r amdró tok 
izzószál-hőmérsékleten egyre ismétlődő, ún . rekrisztal l izációja helyesebben 
kémiai átkristáfyosodásnak n e v e z h e t ő és n e m egyéb, mint egy o lyan ismétlődő 
á tkr i s tá lyosodás i fo lyamat , a m e l y n e k h a j t ó e r e j e a va lamely ö n k é n t k ia lakul t 
kezdet i k é m i a i konf iguráció fokozatos megvá l tozásá t k ö v e t ő szabadenergia-
csökkenés, n e m pedig va lame ly elasztikus energ ia ta r ta lom k io l tódásá t kísérő 
szabadenergia-vál tozás . 
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2. A rekrisztal l izáció korszerű v izsgála tának eredményei 

2.1. Az idegenany-agnyomok viselkedésének vizsgálata mai ivolframdrótokban 

Az előzőekben m a g u n k elé idéz tük , jórészt a T h 0 2 - o s wo l f r amdró t nagy-
m ú l t ú p é l d á j á n , a p r imér és szekundér rekrisztal l izáció, va lamin t a kémiai 
á tk r i s tá lyosodás f o l y a m a t a i t . Ezek azok a meta l lográf ia i és f émf iz ika i ese-
mények , amelyek mindenfajta wolframizzószál végső (használati) t u l a j d o n -
ságai t k i a l ak í t j ák , v a g y helyesebben: napv i l ág ra hozzák . 

E d d i g kevés szó eset t arról, h o g y az t , ami t a végső kr i s tá lyosodás i 
f o l y a m a t o k k i b o n t a k o z t a t n a k , ú g y m i n t a kiskr is tá lyos vagy nagykr i s t á lyos 
szövetszerkezete t , a s t ab i l vagy á t h a j l ó sp i r á lmaga t a r t á s t , a s zobahőfokú 
plasz t ic i tás t vagy r idegséget stb. , azt e lsősorban a korábbi technológiai műve-
letek s z a b j á k meg. E z e k közül is — évtizedes t a p a s z t a l a t o k szer in t — a 
kémiai jellegű mozzana tok , úgymin t az ada l ékanyagok kémiai s a j á t s á g a i , a 
W 0 3 h idrogénes r edukc ió j ának f o l y a m a t a i , a zsugor í tásban az ada lékok 
kipárolgása s tb . azok a tényezők, a m e l y e k n e k sorsdöntő ha tá suk v a n a végső 
kr is tá lyszerkezet re és a f émtu l a jdonságok ra . A T h 0 2 - o s dró toknál é p p e n úgy, 
m i n t pl . a K , Si, Al-os drótoknál . 

E z e k szerepét és jellegzetes összefüggéseiket szemléltessék a köve tkező 
t a p a s z t a l a t i t ények . 

a) Az ada lékmentes „ t i s z t a " W 0 3 - p o r o k b ó l kész í t e t t f émporok zsugo-
r í t o t t r ú d j a i és az ezekből készült ú j r a k r i s t á l y o s í t o t t izzótestek is mindig 
k iskr i s tá lyosak . Ez t a sa já t ságo t a h idrogénes redukció v i szonya inak vá l toz t a -
t á sáva l n e m lehet megvá l toz ta tn i . Az i lyen f é m p o r b ó l készült izzótes tek 
0 ,01% v a g y ennél kevesebb különféle i degenanyago t (szennyezést) t a r t a l -
m a z n a k . 

b) A szokásos T h 0 2 - o s fémporokból készült z sugor í to t t r u d a k á l t a l ában 
még ennél is kisebb kr is tá lyosak, de i t t lebet a r e d u k c i ó t úgy veze tn i , hogy 
olyan f inomszemcsé jű fémpor kele tkezzék, amelyből a lkalmas zsugorí tással 
egykr is tá lyszerkezetű zsugor í to t t r u d a k á l l í tha tók elő. Azonban m i n d k é t f a j t a 
Th0 2 -os r ú d rekrisztal l izál t izzószálai e g y a r á n t igen kiskr is tá lyosak és csak-
nem a te l jes Th0 2 -menny i sége t t a r t a l m a z z á k . 

c) S a j á t évt izedes t apasz t a l a t a ink szer int a K - , Na- , Si- és főleg a K-, 
Si-, A l - t a r t a l m ú W 0 3 - p o r o k redukc ió já t is lehet egyrész t úgy veze tn i , hogy 
a f émporbó l nagykr i s t á lyos rúd ke le tkezzék , másrész t úgy i r ány í t an i , hogy 
a zsugor í to t t r ú d kiskr is tá lyos legyen. A m az ezekből készül t izzótes tek mind-
ké t ese tben az előzőknél nagyobb kr i s tá lyokból á l l anak vagy é p p e n nagy-
kr i s tá lyosak és 0,001 % - n á l is kevesebbe t t a r t a l m a z n a k az ada lékokból . 

Mindezt lehet u g y a n egyes technológia i fogásokka l va lamelyes t módo-
sí tani , de a rekr iszta l l izál t drót végső sa j á t sága i t dön tően az ada l ékok , a 
redukció és egyéb kémia i tényezők s z a b j á k meg. 
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Évt izedek a l a t t h a t a l m a s erre v o n a t k o z ó t ap a sz t a l a t i anyag gyű l t 
össze és ez a l k o t j a ma szerte a világon az izzólámpaipar i w o l f r a m f é m gyár-
t á s á n a k a l a p j á t . Ezeknek az i smere teknek csak kis része k e r ü l t azonban edd ig 
közlésre a n e m z e t k ö z i i roda lomban és a k é m i a i tényezők szerepéről és h a t á -
sáró l ezen be lü l m é g kevesebbet o lvasha tunk . Az oknyomozó k u t a t á s ezen 
a t é ren csak az u to l só tíz e sz tendőben k a p o t t lendülete t , t i . azóta , a m i ó t a a 
f émf iz ika a n n y i r a fe j lődöt t , h o g y kémiai t é n y e z ő k e t is s zámí t á sba t ud v e n n i . 
N e m régóta j e l e n n e k meg h a t ó a n y a g - n y o m o k k a l foglalkozó je len tősebb h a z a i 
és külföldi k ö z l e m é n y e k [ 1 2 — 3 4 ] . S M I T H E L L S 1952-ben ko r sze rűs í t e t t k i t ű n ő 
w o l f r a m m o n o g r á f i á j a [11] pé ldáu l még n e m veze t át b e n n ü n k e t ebbe az ú j 
ko r szakba . Ez a k ö n y v értékes empir ikus a n y a g o t t á r u g y a n elénk a T h 0 2 - o s 
wo l f r amdró t t echnológ iá jábó l , de m á r a ma ibb K , Na, Si-os Pácz-féle wo l f ram-
d r ó t készí tésének ismertetése h iányos benne . Az igazán nagykr i s t á lyos K , 
Si, Al-os w o l f r a m f é m készí tésének lényeges vonása i t pedig alig közli. Kü lö -
n ö s e n a W 0 3 h id rogénes r edukc ió j ának mes te r fogása i t ha l lga t j a el m i n d e n ü t t . 
E m p i r i k u s ada tköz l é se tehá t n e m teljes, m a g y a r á z ó nézete i pedig lényeges 
f émf iz ika i k iegészí tésre szoru lnak . 

Ahhoz, h o g y az idegenanyag-nyomok gazdasági lag is oly fontos , de m a 
m é g alig i smer t h a t á s m ó d j á t fe lder í thessük, né lkülözhete t len a r edukc iónak , 
a zsugor í tásnak és a hőkezeléseknek stb. kor sze rű t u d o m á n y o s v izsgá la ta , 
amihez viszont e g y népes, technológiai , k é m i a i és fémfiz ika i v izsgá la ta iban 
j ó l összehangolt , egységes w o l f r a m k u t a t ó i n t é z m é n y r e van szükség. Mivel i lyen 
i n t é z m é n y ü n k m a nincsen, a z é r t a hazai w o l f r a m k u t a t á s csekély erői m á r 
é v e k óta összesen k é t a lapkérdésre i r ány í t j ák e r e jük j a v á t . Egyrész t a k é m i a i 
je l legű sorsdöntő első lépésre: a wo l f r amredukc ió ra , másrészt a meta l lográ f ia i 
so rsdöntő u to lsó lépésre: az ú j r ak r i s t á lyosodás ra . 

A W 0 3 - r e d u k c i ó v i szonya inak és ebben az idegenanyag-nyomok szere-
p é n e k felder í tésére je len tékeny haza i k u t a t ó m u n k a folyt a m ú l t b a n és fo ly ik 
m a is. Ezú t t a l a z o n b a n nem er rő l lesz szó. 

A második főkérdésről lesz szó: arról, h o g y miként v i se lkednek az alig 
mil l iomodrésznyi i degenanyag-nyomok a rekrisztal l izáció f o l y a m a t a a l a t t és 
u t á n a mai w o l f r a m d r ó t o k b a n . H a hazai fe lkészül tségünk a r r a nem is ele-
gendő , hogy a ko r sze rű k u t a t á s eszközeivel nyomonkövessük őke t a wo l f ram-
drótkészí tés t e l j e s f o l y a m a t á b a n , a köze lmúl t években igyekez tünk a r ró l 
v a l a m i t m e g t u d n i , m i tör ténik ve lük és h o g y a n ha tnak a végleges izzószál-
t u l a j d o n s á g o k a t k ia lak í tó u to lsó lépésben, a rekr isz ta l l izációban. Mert miné l 
j o b b a n ismert a végcél , annál e r edményesebben lehet elérésére tö rekedn i az 
egész technológiai fo lyamat a l a t t — még empi r ikus módszerekkel is. 
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2.2 Az új kristályok keletkezése és növekedése újrakristályo'sodáskor az VC és G К 
wolframdrótokban 

Már korábban le í r tuk , hogy az UC-wol f ramdró tok , ame lyek pl. 0 , 3 % 
KCl, 0 , 2 % NaCl és 0 , 4 % S i 0 2 - t a r t a l m ú ada lékokkal W 0 3 . H 2 0 - b ó l készül-
nek, végü l is néhányszo r 1 0 - 5 n u m . koncen t rác ióban K - , Na- és S i -a tomoka t 
t a r t a l m a z n a k , a G K - w o l f r a m d r ó t o k pedig, amelyek pl . 0 , 5 % KCl-, 0 , 4 % 
Si02- és 0 ,05% Al 2 0 3 - ada lékokka l W 0 3 - b ó l készülnek, végü l is néhányszor 
1 0 - 5 n u m . koncen t r ác ióban K-Si- és Al -a tomoka t t a r t a l m a z n a k (közelebbről 
még fel n e m der í te t t kémia i á l l apo tban) . Azt is m e g á l l a p í t o t t u k már , hogy 
a K , Si, AI hármas kombinác ió sokka l nagyobb h a t á s ú , m i n t ezek az idegen-
anyagok e g y m a g u k b a n , párosával , v a g y más há rmas kombinác ióban . 100-уЮ 
mikronos á t m é r ő t a r t o m á n y b a n ú j rakr i s tá lyosodás u t á n az UC-drótok olyan 
kr isz ta l l i tekből á l l anak , amelyek a d ró tá tmérőné l 14-5-ször hosszabbak 
(2b. áb ra ) , a G K - d r ó t o k ellenben olyan kr isztal l i tekből , amelyek a d ró tá t -
mérőnél lO-f-lOO-szor hosszabbak (2a. ábra) . Nagyk r i s t áyos d ró toknak ma 
á l t a l ában csak ez u t ó b b i a k a t nevezzük . A K , Si, AI h á r m a s kombinác ióva l 
a z sugor í to t t r u d a k b a n tel jes következetességgel és m i n d e n kü lön fogás nélkül 
cm-es mére tű , nagy , növekedési kr i s tá lyokból álló szerkeze te t lehet elérni. 
A több iekke l nem. 

E z e k e n a t ö m e g g y á r t á s b a n n a p - n a p mellet t igazolódó jelenségeken belül 
a kr i s tá lynövekedés t mélyebb v izsgá la tnak v e t e t t ü k a lá . 

Szov je t ku t a tók még 1945-ben fe lh ív ták f i g y e l m ü n k e t egy közleményre 
[35], ame lyben egy o lyan módszer v a n leírva, amellyel a rekrisztal l izációkor 
kele tkező wol f ramkr i s tá lyok növekedésé t szabadszemmel megf igye lhe t jük . 
E köz lemény a lap ján a v izsgálandó k b . 90 mikronos w o l f r a m d r ó t j a i n k egy-egy 
25 cm-es szakaszát egy 45 mm-es üveghenger t enge lyében he lyez tük el és 
o t t v á k u u m b a n á r r a m m a l h e v í t e t t ü k . Minden olyan wo l f r amszá lnak , amely 
1900 K ° - n á l magasabb hőfokon rekrisztall izál , v a n m á r a rekrisztall izá-
ciója a l a t t elegendő e lekt ronmissz ió ja ahhoz, hogy az e l ek t ronoka t egy 
nagyfeszül tségű gyors í tó e lekt romos térrel radiá l isan, az üveghenger f luo-
reszkáló réteggel b e v o n t fa lára v e t í t v e o t t az izzó d ró t fe lü le tének képé t 
ál l í tsuk elő. Ez a kép fényesebb o t t , ahol erősebb az elektronemisszió, és ha lvá-
n y a b b o t t , ahol gyengébb . A v iszonyok olyanok, h o g y ezzel a módszerrel 
f igye lemmel k í sé rhe t jük , hol je lenik meg az izzó d r ó t b a n egy a felületre k ibuk-
kanó k r i s t á ly és mikén t növekedik , amíg szomszédja ival n e m ta lá lkozik . E z t 
az egész fo lyama to t le is f é n y k é p e z h e t j ü k . Az ú j r ak r i s t á lyosodás e lektron-
emissziós leképezésének ezt a módszeré t R O B I N S O N 1942-ben szabadszemmel 
t ö r t énő észlelésre fe j l esz te t t e ki. Mi t é r t ü n k á t fényképezés re [15, 30]. A továb -
b i a k b a n a módszert ebben a n a g y o b b te l j es í tményű f o r m á j á b a n is Robinson-
módszernek fogjuk nevezni . 
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Ezzel a módszérrel készü l t a 8. ábra is [30]. Ezen méréssel k ö v e t h e t j ü k , 
m i n t növekede t t 2120 K°-on a múló idővel a képen megje lö l t kr isztal l i t . Azt 
is m e g á l l a p í t h a t j u k ilyen mérésekkel , hogy menny i idő a l a t t tö l t ik ki az ú j 
kr isztal l i tek a te l jes d r ó t t é r f o g a t o t , azaz menny i idő a l a t t vá l ik teljessé az 
ú j rak r i s t á lyosodás . Magasabb hőfokon ez gyorsabban , a l acsonyabb hőfokon 
lassabban köve tkez ik be. Mi megál lapodásszerűen azt a hő foko t nevezzük a 
wo l f r amdró t rekrisztal l izációs hőmérsékle tének , amelyen a n n a k kb . 20 cin-es 
d a r a b j á t 1 perc a la t t még n e m , de 10 perc a la t t m á r egész t é r f o g a t á b a n ú j 
kr isztal l i tek tö l t ik ki. 

8. ábra. U n . R o b i n s o n - f e l v é t e l e k e g y 90 mik ronos G K w o l f r a m i z z ó s z á l egye t l en k r i sz ta l l i t -
j á n a k hossznövekedésé rő l . A k r i s z t a l l i t hossza 17 sec -mal l á t h a t ó v á v á l á s a u t á n 0,25 cm (ba l 
k é p ) ; é s 5 9 4 s e c u t á n 3 , 1 4 c m ( j o b b k é p ) . (PROHÁSZKA I . . H O R V Á T H A . é s M I L L N E R T . [ 3 0 ] 

60. o . , 1.2 és 1.13 á b r a n y o m á n ; 1961) 

Ezt a hőmérsék le te t egyszerűbben úgy is m e g á l l a p í t h a t j u k , hogy a 
vizsgálat i d ró t egy-egy d a r a b j á t 100 G°-kal emelkedő hőmérsék le teken t iz—tiz 
percig i zz í t juk és mara t á s sa l megá l l ap í t juk , h á n y fokon köve tkeze t t be a 
t e l j es ú j rakr i s tá lyosodás . L I E M P T [ 3 6 ] nagyszámú ilyen mérés a lap ján a 

Г (13,5 -f log t) = С 

képle tbe fog la l t a a w o l f r a m d r ó t o k rekr isz ta l l izációjának idő-hőmérsékle t össze-
függését , m e r t úgy t a l á l t a , h o g y a teljes rekrisztal l izációra veze tő összetartozó 
hőfok (T, K°) és idő (t, sec) ada tokbó l s zámí to t t С é r t ék egy va lame ly drót-
f a j t á r a és egy m e g h a t á r o z o t t m e g m u n k á l t á l lapot ra j e l l emző ál landó szám. 
Mi is megá l l ap í to t t uk így kü lönböző UC és GK d r ó t j a i n k n á l а С é r tékeket 
és ezekkel а VI . t áb láza t a d a t a i h o z j u t o t t u n k . 

Robinson-módszerre l a rekrisztal l izációs hőmérsék le ten k ívü l — nagyobb-
s z á m ú kr isz ta l l i t egyedi a d a t a i b ó l — az is megá l l ap í tha tó , hogy át lagosan 
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milyen sebességgel ha lad va lame ly hőfokon a k r i s t á lyha tá r , á t l ag hány krisz-
tall i t ke le tkezik és indul növekedésnek idő- és té r foga tegységenként és á t la -
gosan milyen hosszúra nőnek a kr is tá lyok. S a j á t méréseinkből [30] s z á r m a z ó 
ilyen a d a t o k a t t a r t a l m a z a V I I . t áb láza t . K i d e r ü l ebből, hogy a kr i sz ta l l i tek 
az UC- és G K - d r ó t o k b a n azonos átlagos sebességgel növekednek . Nem azé r t 
kele tkeznek t e h á t a rekrisztal l izációkor a G K - d r ó t o k b a n n a g y o b b k r i s t á lyok , 
min t az UC-d ró tokban , m e r t a GK-k r i s t á lyok gyorsabban nőnek, h a n e m 
azér t , mer t a G K - d r ó t o k b a n azonos hőmérsék le ten időegységenként s o k k a l 
kevesebb m a g i n d u l növekedésnek , mint az UC-dró tokban . 

VI. táblázat 

A teljes rekrisztallizációhoz szükséges számított idők és hőfokok 

С 
G K , 

= 40,400 с 
GKS 

= 36,200 

1 perc 
10 „ 

1 óra 
5V» -

2640 K ° 
2480 K ° 
2360 K ° 
2270 K° 

1 p e r e 
10 „ 

1 ó ra 
5Vt -

2360 K ° 
2220 K ° 
2110 K ° 
2030 K ° 

с 
UC, 

= 35,200 с 
U C , 

= 33,100 

1 perc 
10 „ 

1 óra 
5 1 / « « 

2300 K° 
2160 K ° 
2060 K° 
1970 K ° 

1 pe rc 
10 „ 

1 ó ra 
5 Va „ 

2160 K ° 
2030 K ° 
1930 K ° 
1860 K ° 

(A kb . 200 mikronos drótok 20 cm-es darabja iva l mara t á s i 
kísérletekkel megál lapí to t t С á l l andók felhasználásával.) 

VII. táblázat 

K ° 
UC 

(K, Na, Si) 
GK 

( K , Si, Al) 

Átlagos kr isztal l i tnöveke-
dés sebesség, c m s e c - 1 

2 0 4 0 
2 2 0 0 

0 , 0 0 0 2 
0 , 0 2 

0 , 0 0 0 3 
0 , 0 2 

G K - b a n közel ugyan-
akkora mint UC-ben 

Átlagos magképződési 
gyakoriság, c m - 3 s e c - 1 

2 0 4 0 
2 2 0 0 

6 
3 0 0 

0 , 2 
3 0 

G K - b a n 30 X Ч-ЮХ 
kisebb min t UC-ben 

Átlagos krisztal l i thossz, cm 2 0 4 0 
2 2 0 0 

0 , 6 
0 , 3 

5 , 0 
0 , 9 

G K - b a n 9 Х Ч - З Х 
n a g y o b b mint UC-
b e n 

A kísérleti d r ó t á t m é r ő 0,085 cm, t e h á t a G K - d r ó t b a n keletkezett krisztall i tek hossza 
a d ró tá tmérő 59-Hll-szerese; az UC-drót kr is tá lya ié a d ró tá tmérő 7-H4-szerese [30] 
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E b b ő l a r ra k ö v e t k e z t e t h e t ü n k , h o g y az UC-drótokból h iányzó, v i szont 
a G K - d r ó t o k b a n kb . 1 0 - 5 num. koncen t r ác ióban je lenlevő A l - a t o m o k az 
okozói a nagykr i s t á lyos szövetszerkeze tnek , mégpedig azál ta l , hogy ( K - és 
S i -nyomok je lenlé tében) v isszaszor í t ják a magképződés t . Nevezetes e r e d m é n y 
ez, mert b izony í ték a r ra , hogy egyes idegen a t o m f a j t á k n a k kémiai minőségük 
szerint spec i f ikus h a t á s u k v a n a wolf ramrekr isz ta l l izác ióra . 

V a n n a k k u t a t ó k [12, 14, 17], akik az idegenanyag-nyomoknak n e m min t 
idegen a t o m o k n a k , h a n e m min t idegen (mechanikus) részecskéknek t u l a j d o -
n í t a n a k rekr iszta l l izációt i rányí tó h a t á s t . Ők azonban nem a d n a k számot 
arról, hogy mié r t éppen csak a K- , Si-, A l - t a r t a lmú részecskék h a t á s o s a k , 
másfélék m i é r t nem. 

Mielőt t ebbe az „ a t o m o s ha tá s — részecskeha tá s" kérdésbe beha to l -
n á n k , v e g y ü k előbb szemügyre a K , Si, Al-os wo l f r amdró tok szekundér 
rekr isz ta l l izác ió jának még egy jel legzetességét . 

2.3. A mai nagykristályos ivolframdrótokban újrakristályosodáskor keletkező 
krisztallitek növekedéssebességének ingadozása 

A Robinson-módszer re l készült 8. áb ra egy 2120 K°-ra h e v í t e t t , kb . 
90 mikronos wolf ramizzószál egy mérés re k ivá lasz to t t k r i s t á lyának a z t a ké t 
képé t m u t a t j a , amelyet az ú j r ak r i s t á lyosodás i f o l y a m a t 2. és 13. megf igyelés i 
időszaka végén lá tn i l ehe t e t t . A V I I I . t á b l á z a t 14 i lyen egymásra köve tkező 
időszakasz f ényképe inek ada ta ibó l t a r t a l m a z n é h á n y a t [30]. 

K i t ű n i k ebből, hogy a megf igyel t GK-kr i s t á ly 666 sec a la t t 3 ,49 cm-t 
n ő t t . De az is k i tűn ik , hogy növekedése n e m volt egyenletes . Mért sebessége 
1 : 8,1 a r á n y b a n ingadozo t t . 

VIII. t á b l á z a t 

Időszakaszok 
sorszáma, 

n 
Időnövekmény 

A t, sec 
Hossznövekmény 

A l, cm 

Szakaszsebesség 

al-v 
At " 

V« 
Nu. 

N 
^min 

1 . 
2. 
3. 
5. 
7. 
9. 

11. 
13. 
14. 

17 
21 
71 
11 

135 
37 
89 
72 

0,25 
0,12 
0,25 
0,02 
0,36 
0,36 
0,29 
0,35 

1,47 • 10-2 
5,71 • Ю - 3  

3,54 • Ю - 3  

1,82 • Ю - 3  

2,66 • Ю - 3  

9,73 • Ю - 3  

3,26 • Ю - 3  

4,86 • Ю - 3 

2,81 
1,09 
0,68 
0,35 
0,51 
1,86 
0,62 
0,93 

8,1 
3,1 
2,0 
1,0 
1,5 
5,3 
1,8 
2,7 

Víti.: át lagsebesség 666 sec a la t t = 5,24 • 1 0 - 3 cm s e c - 1 ; 
Emin: 1,82 • Ю - 3 cm sec - 1 . 

De t a l á l u n k ennél n a g y o b b sebességingadozást is, h a egy d ró t szakaszon 
nemcsak egye t len kr i s tá ly , hanem több k r i s t á ly növekedésé t k ö v e t j ü k . 1958— 
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1959-ben m e g m é r t ü k egy t ö b b száz méter hosszú , 100 m i k r o n o s G K - d r ó t 25 
egymás tó l t ávo l f e k v ő 20 cm-es szakaszán 299 krisztall i t növekedéssebességé t 
1450 felvételen [30]. A I X . t á b l á z a t b a n összeál l í to t tuk e n n e k a méré snek 
n é h á n y je l lemző a d a t á t . 

IX. táblázat 

Sorszám 
Dróthőfok, 

K° 
Пti.. 

cmsec 1 
Krist.-
szám, 
Г n 

Dróthossz, 
I 

V 

' mai 
Emin 

t, sec С 
t'rekr-

(10 P), 
K° 

í . 2 0 6 0 1 , 6 • 1 0 " 3 6 2 2 , 5 4 1 , 8 1 4 0 0 0 3 6 4 0 0 2 2 3 0 
6 . 2 0 9 0 1 , 4 • 1 0 - 4 1 3 1 5 , 8 4 6 8 , 7 1 1 2 0 0 0 3 8 7 0 0 2 3 7 0 
9 . 2 1 2 0 6 , 5 • 1 0 - 4 7 2 3 , 4 6 6 , 6 3 6 0 0 0 3 8 4 0 0 2 3 6 0 

1 3 . 2 1 9 0 5 , 6 • 1 0 - 4 1 8 2 2 , 0 6 3 8 , 8 3 9 3 0 0 3 9 7 0 0 2 4 4 0 
1 4 . 2 2 2 0 4 , 5 • 1 0 - 4 1 2 2 2 , 4 7 1 , 9 4 9 7 0 0 4 0 0 0 0 2 4 5 0 
1 9 . 2 2 4 5 1 , 1 • I O - 3 1 3 2 3 , 7 1 8 5 , 7 2 1 5 0 0 4 0 1 0 0 2 4 6 0 
2 1 . 2 3 2 0 1 , 8 • 1 0 " 3 1 4 1 3 , 4 2 7 , 0 7 4 5 0 4 0 4 0 0 2 4 7 0 
2 5 . 2 1 4 0 2 , 3 • 1 0 " 3 1 3 2 2 , 0 3 2 0 0 , 0 9 6 0 0 3 7 5 0 0 2 3 0 0 

H a k i számí t juk a megfigyelt l dró thosszból és a Váil. át lagos kr is tá lynövekedési sebességből 
a tel jes ú j rakr i s tá lyosodás t időszükségletét , a L iempt -kép le t ál landójára а С ér tékeket n y e r j ü k . 
Ezek a 10 perc a l a t t te l jesen lefolyó rekrisztallizáció TVekr. hőfokaihoz veze tnek . 

I t t a k r i s t á lynövekedés sebessége egy hosszabb d ró t s zakasz több kr is-
t á l y á n mérve százszorosan—ezerszeresen is vá l toz ik , amel l e t t , hogy az egyes 
kr isztal l i tek növekedéssebessége is nagyságrend i ingadozást m u t a t . A szokásos 
meta l lográf ia i rekr isz ta l l izáció-vizsgála toknál ez a tény r e j t v e marad . E z t a 
nevezetes je lenséget a Robinson-mérések h o z t á k napvi lágra . 

I lyenkor persze fe lmerül az a kérdés, h o g y a Robinson-mérések a d a t a i 
összhangban á l lanak-e a meta l lográf ia i megfigyelésekre a l ap í t o t t L i e m p t -
kép le t t e l , hiszen a I X . t áb l áza t á t lagos sebességértékei — amelyekbő l a L i e m p t -
kép le t ellenőrzésére ki kell i n d u l n u n k — lá t szó lag alig f ü g g n e k a hőmérsék-
le t tő l . Azonban a Robinson-mérések ada t a ibó l L iempt -kép le t t e l k i s z á m í t o t t 
trekr ér tékek mégis ugyanúgy 22004-2500 K ° közé esőnek m u t a t j á k a meg-
vizsgál t GK-dró t ú j rakr i s tá lyosodás i hőmérsék le té t ( IX. t á b l á z a t , u t o l s ó 
h á r o m oszlop), m i n t ahogy m á s G K - d r ó t o k é t meta l lográf ia i v i z sgá la tokka l 
ugyanenny inek t a l á l t u k (VI. t áb l áza t ) . 

Mega lapozo t tan á l l í t h a t j u k tehá t , hogy a többszázméte res megvizsgál t 
G K - w o l f r a m d r ó t u n k b a n n e m c s a k az ú j rakr i s tá lyosodásban növekvő kr i sz ta l -
l i tek növekedéssebességében vo l t százszoros—ezerszeres vá l tozás (azonos 
hőfokon) , h a n e m az ú j rakr i s tá lyosodás i hőmérsék le t is v á l t o z o t t szakaszró l 
szakaszra 2200 K° - tó l 2500 K°- ig . 

De ha ez így v a n , azonna l felmerül az a gyakorla t i ké rdés , hogy ke l lő 
egyenletesség-e ez az izzó lámpaipar számára és felmerül az a k u t a t á s i ké rdés , 
m i okozha t j a a növekedéssebességnek ezt a n a g y a r á n y ú i n g a d o z á s á t a rekr isz-
tall izáló w o l f r a m d r ó t b a n , a m i k o r más f é m e k n é l a közhiedelem szerint e r r e 
n e m t a l á lunk p é l d á t . 
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2.4. A krisztallitnövekedés sebességének ingadozásai cink rekrisztallizációjában 

B R I N S O N és M O O R E [ 3 7 ] egy 1 9 5 1 - b e n közzéte t t igen f igyelemre mél tó 
m u n k á j u k b a n k i m u t a t j á k , h o g y a c i nk fém rekrisztal l izációja f o l y a m á n az 
egyes n ö v e k v ő kr iszta l l i tek n e m nőnek egyenletes sebességgel. 

Tiszta ( P b : 0 ,0062%, Cd: 0 ,0016%, F e : 0 ,0004%, Cu: 0,0009%) ö n t ö t t 
cinkből többszörös de fo rmálás és rekr isz ta l l izá l ta tás u t á n végül is n y o m á s s a l 
12—15%-osan deformál t ko rongo t kész í tenek és ennek egyes kb. 30 mik ronos 
kr isz ta l l i t ja i t f igyel ik meg 200-szoros n a g y í t á s b a n ú j rakr i s tá lyosodás közben , 
110 C°-on, polar izál t f énnye l megvi lág í to t t fe lületük i sméte l t mikroszkópos 
fényképezése ú t j á n (9a. és 9b. ábra). 

9. ábra. Az á b r á k közepén l á t h a t ó ú j kr isz ta l l i t n ö v e k e d é s e egy n y o m á s s a l 1 5 % - k a l d e f o r m á l t 
c inkkorong 110 C°-on t ö r t é n ő r ek r i sz t a l l i zác ió j a f o l y a m á n ( p o l a r i z á l t f ényben f é n y k é p e z v e ) . 

(BRINSON, G . é s MOORE, A . J . W . [ 3 7 ] L V I I I . t á b l a , 31 . é s 3 7 . á b r a n y o m á n ; 1 9 5 1 ) 

B R I N S O N és M O O R E megá l l ap í to t t ák , hogy az ú j r ak r i s t á lyosodásban 
keletkező és növekedő (ú j ) kr is tá lyok h a t á r á n a k h a l a d á s a igen szabá ly t a l an 
fo lyamat a k k o r is, ha s e m m i észlelhető a k a d á l y nem áll ú t j u k b a n . A ha l adás 
sebessége vá l tozó , és e m e l k e d ő hőmérsékle t te l á l t a lában növekszik. A h a t á r 
gyakran h i r te len , ugrássze rű lépésekkel h a l a d és néha hosszabb- röv idebb időre 
tel jesen m e g is áll. 

A szomszédos k r i s t á l y h a t á r o k és ike rha tá rok hol f e l t a r t ó z t a t j á k a 
k r i s t á lynövekedés t , hol pedig semmiféle akadá ly t n e m jelentenek s zámára . 
A növekvő k r i s t á ly a l á t h a t ó z á r v á n y o k a t , vagy k r i s t á l y h a t á r - h i b á k a t vagy 
körülnövi és csak röv idebb-hosszabb idő u t á n o lvaszt ja esetleg m a g á b a , vagy 
azonnal beép í t i őket . A szerzők nem t a r t j á k va lósz ínűnek ,hogy a növekedés -
sebesség egyenet lenségei t o ldha ta t lan szennyezések okozzák, i nkább az t té-
telezik fel, h o g y c i n k t e s t j e i k b e n oly m é r t é k b e n vál tozó a deformál tság , hogy 
ez vezet növekedéssebesség- ingadozáshoz . E néze tüke t azonban n e m igazol-
j á k kísér let i leg. 

Úgy t ű n h e t ezek u t á n , hogy a 10 5 n u m . koncent rác ióban K , Si és Al 
idegen a t o m o k a t t a r t a l m a z ó GK-wol f r amdró tok kr i sz ta l l i t j a inak sebesség-
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ingadozása rekr iszta l l izációban n e m egyedülálló jelenség, észlelték ezt m á r 
1 0 - 5 n u m . koncen t r ác ióban P b , Cd, Fe, Cu i d e g e n a t o m o k a t t a r t a l m a z ó cink-
f é m b e n is. 

Ám mie lő t t a GK-wol f ramdró tokon észle lhető jelenséget egy megítélés 
a lá v o n n á n k a c ink fémen észlelt jelenséggel és közös okot s e j t ve kérdeznénk , 
mi okozha t j a a sebességingadozás t , mér legelnünk kell a két rendszerben fenn-
álló kü lönbségeke t is. 

Amíg a soha meg nem ömlesz te t t , > 9 9 % - i g deformál t , porkohásza t i 
G K - w o l f r a m d r ó t b a n a p r iméren rekrisztal l izál t má t r i xban növekvő olyan 
szekundér k r i sz ta l l i tok sebességingadozásait i gyekszünk megfe j t en i , amelyek 
1 0 - 5 n u m . koncen t rác ióban je len levő szándékosan adagolt idegen a t o m o k 
h a t á s á r a igen n a g y r a nőnek, add ig az ön tö t t és 15%-ig de fo rmá l t c ink tes t 
ese tében e ldön te t l en , hogy a p r imér vagy a szekundér rekr isz ta l l izációban 
növekvő kr isz ta l l i tek sebességingadozásait v izsgá l juk-e , és h a t n a k - e észlel-
he tően a rekrisztal l izáció f o l y a m a t á r a a 10~5 n u m . koncen t rác ióban csupán 
a vélet len fo ly t án jelenlevő idegen a tomok. 

Klasszikus, kissé mechanisz t ikus meta l lográ f ia i szemléle tünk azonban 
ezek u t á n is fel teszi a kérdést , n e m f inom idegenanyag-szemcsék akadályoz-
zák-e vál tozó m é r t é k b e n és á l l í t j ák-e meg végül is a növekvő k r i s t á ly t? 

2.5. Régi megfigyelések a krisztallithatárok idegenanyagáról 

Nagy kísér le t i m ú l t j a v a n a n n a k a g o n d o l a t n a k , hogy az ömledékekből 
való k r i s t á lyosodásná l az alig oldódó idegenanyagok a k r i sz ta l l i tha tá rokon 
gyű lnek össze és o t t f agynak be , mintegy a k a d á l y o z v a a t ovábbnövekedés t . 
E n n e k a g o n d o l a t n a k széles kö rű t apasz ta la t i igazolása és t e rmod inamika i 
m a g y a r á z a t a is v a n . 

Azonban a mi gondola ta ink most nem az ömledékekből való kr is tá ly-
ha tá r -képződés k ö r ü l , hanem a porkohásza t i w o l f r a m f é m szekundér rekrisz-
ta l l izác ió jának k r i s t á lyha tá rképződése és e h a t á r sa já t sága i körü l j á r n a k . 
Vessünk ennek el lenére egy p i l l an tás t a nem p o r k o h á s z a t i f é m e k e n szerzet t 
régi t a p a s z t a l a t o k r a . 

T A M M A N régi m u n k á i b a n ér tékes megf igyeléseket t a l á l u n k nemcsak 
az ömledékből ke l e tkeze t t f é m t e s t e k ha tá ra i ra , h a n e m ezek rekrisztall izáció-
b a n n ő t t h a t á r a i n a k idegenanyag-nyomaira v o n a tk o zó an is. Ezekben a 
köz leményekben wol f ramró l n incsen ugyan szó, de t a r t a l m u k idevágó. 

T A M M A N N m á r 1922-ben le í r ta [ 3 8 ] , hogy ö n t ö t t k a d m i u m fémtes tek 
szövetében a kr i sz ta l l i t eke t v é k o n y , á t te tsző i d e g e n a n y a g - h á r t y á k veszik 
körül , amelyek mik roszkópban l á t h a t ó v á v á l n a k , ha a f é m t e s t e t va lamely 
a lka lmas oldószerben, pl. 50%-os a m m ó n i u m n i t r á t o lda tban buborékképződés 
nélkül lassan f e lo ld juk . 
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M a j d 1928-ban az t is leírta [39], hogy ezek a h á r t y á k henger léskor a 
hengerlés i r á n y á b a n szé thúzódnak és e lőfordul , hogy ez a „szá las" e l rendezésük 
akkor is m e g m a r a d , h a a lemezt r ek r i sz t a l l i zá l t a t juk , azaz akko r is, ha a 
me ta l lográ f i a i é r t e l emben v e t t hengere l t szerkezet e l tűn ik és helyén ú j krisz-
ta l l i tek j e l ennek meg. Máskor heví tés u t á n az ú j kr isz ta l l i tek h a t á r á n je lennek 
meg a h á r t y á k . Sok f ü g g i t t a heví tés mód já tó l . A csekély menny i ségű „ter-
mésze tes" szennyezések h á r t y á i a k a d m i u m o n kívül t ö b b más „ t i s z t a " fém-
ben is m e g t a l á l h a t ó k és így v i se lkednek . 

E h h e z az alapjelenséghez j á ru l hozzá az tán egyes nehezen o ldódó (szán-
dékosan adagol t ) i d e g e n a n y a g - n y o m o k viselkedése ezekben a f é m e k b e n . 
T A M M A N N k i m u t a t t a [ 4 0 ] , hogy pl. 0 , 1 % P b - t a r t a l m ú ön tö t t , m a j d hengere l t 

i t " 

/ л ч 
I Г 

V-.Ч 
10. ábra. K a d m i u m f é m t e s t b e n 0 , 1 % S n - t a r t a l o m m i n d e n ú j r a k r i s t á l y o s o d á s k o r és á t k r i s t á -
l y o s o d á s k o r a l e g ú j a b b k r i s t a l l i t h a t á r o k r a h e l y e z k e d i k á t , ú g y a m i n t az t az á b r a e g y 250 C°-os 
hev í t é s u t á n szemlé l t e t i (TAMMAN, G. és HEINZEL, A. [40] 150. o. , 6. á b r a n y o m á n ; 1928) 

Cd f é m t e s t e k b e n szálas elrendezésben ó l o m t a r t a l m ú söté t részecskék vannak 
jelen a h á r t y á k b a n . H a az ilyen f é m t e s t e k e t a CdPb e u t e k t i k u m o l v a d á s p o n t j a 
(249 C°) a l a t t r ekr i sz ta l l i zá l ta t juk , a k k o r a sötét részecskék m e g t a r t j á k régi 
(szálas) e l rendezésüket , ha ellenben efölé h e v í t j ü k a f émtes te t , a k k o r lassú 
lehűtéskor a söté t részecskék az ú j k r i s z t a l l i t ha t á rokon jelennek meg . Ugyanez 
tö r t én ik az 0 ,1% Sn-ot t a r t a l m a z ó k a d m i u m fémte s t ekben is az ó n t a r t a l m ú 
sötét részecskékkel . E b b e n a r endsze rben az is megfigyelhető, h o g y ha az 
eu t ek t ikus hőmérsékle t (170 C°) fölé, pl . 220 C°-ra v a g y 250 C°-ra h e v í t j ü k 
a f é m t e s t e t , akkor ú j a b b , még n a g y o b b kr i s tá lyok nőnek és a s ö t é t pon tok 
most m á r ezeken a még ú j a b b k r i s t á l y h a t á r o k o n jelennek meg . E z t a 
je lenséget a TAMMANN-íóI származó 10. ábrával a Cd—Sn-rendszeren mu ta t -
j u k be. 

Ny i lvánva ló ebből , hogy k a d m i u m b a n az alig oldódó P b és Sn-szennyezés 
( idegenanyag) rekrisztal l izációkor a régi helyéről az ú j ha t á rok ra helyezkedik 
á t ( T A M M A N N szerint akkor , ha az eu t ek t ikusná l magasabb ra h e v í t e t t ü k fel 
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a t e s te t ) . Azonna l fe lmerü l persze az az a lapve tő kérdés , hogy ez mi lyen 
m ó d o n t ö r t é n i k . 

Mi a z o n b a n jelenleg egy ennél szűkebb és h a t á r o z o t t a b b kérdés e lő t t 
á l lunk : v a j o n szerepe van-e ennek a je lenségnek a mai nagykr i s t á lyos w o l f r a m -
d r ó t j a i n a k rekr i sz ta l l izác ió jában is? 

Sze r in tünk igen valósz ínű, hogy az i degenanyag -nyomok va lami fé le 
á t rendeződése min t r é sz fo lyamat a wol f ramrekr i sz ta l l i zác ióban is fe l lép . 
A t tó l még messze v a g y u n k u g y a n , hogy elegendő kísérlet i t é n n y e l rendelkez-
n é n k ennek igazolására, a t o v á b b i a k b a n azonban b e m u t a t j u k au to rad io -
gráf iás és c r e e p k u t a t á s a i n k legú jabb e redménye i t : ezek emelle t t szó lnak . 

Még mie lő t t ezekre r á t é r n é n k , mér lege lnünk kell a z o n b a n a Phi l l ips-
l abo ra tó r i umok k u t a t ó i n a k nagyszámú mérésre a l ap í to t t , de azért sok fel-
t evés t is t a r t a l m a z ó ma i elképzeléseit az i d e g e n a n y a g - n y o m o k a t t a r t a l m a z ó 
w o l f r a m d r ó t o k rekrisztal l izációjáról , m e r t ezek viszont a rekrisztal l izáció 
a l a t t helyben maradó szennyezéseket tételeznek fel. 

2.6. Meijering és Rieck elmélete az idegenanyagok szerepéről a wolfram-
rekrisztallizációban 

A m i n t az 1. ábra szemlél tet i , a v é k o n y , pl. 104-20 mikronos h ú z o t t 
w o l f r a m d r ó t o k — akár kiskr is tá lyos , akár nagykr i s tá lyos v a g y egykr i s tá lyból 
álló w o l f r a m r ú d b ó l készül tek is — l - f 3 mik ronná l nem v a s t a g a b b f é m r o s t o k 
kötegéből á l l anak [31]. A 2. á b r á n viszont az l á tha tó , hogy milyen krisztal l i t -
szerkezet a laku l k i rekrisztal l izációkor egyes, egymástól ada l ékanyaga ik t ek in -
t e t é b e n eltérő d r ó t f a j t á k b a n . 

L á t j u k , hogy a K- , Si-, A l - t a r t a lmú ada lékokkal készü l t w o l f r a m d r ó t 
(a) k r i sz ta l l i t j a i a dró t tengely i r á n y á b a n hosszan elnyúló h a t á r o k k a l (á t lapolva) 
é r in tkeznek egymással . A csak K - és S i - t a r t a lmú (és ez ese tben csak fél a n n y i 
ada lékka l készül t ) w o l f r a m d r ó t o k b a n (6) ez a sa já t ság m á r csak kevéssé v a n 
meg. Az ada lékok nélkül készül t un . „ t i s z t a " w o l f r a m d r ó t o k b a n (c) ped ig 
egyá l ta lán n e m je lentkezik . Évt izedes nemze tköz i néze t , hogy izzószál-
hőmérsékle ten (azaz 24004-2700 K°-on és efelet t) az (a) t í pusú d r ó t o k b a n 
a k r i s t á l y h a t á r o k egyszerűen az á t lapolás m i a t t , azaz t i s z t án geomet r i a i 
okokból nem t u d n a k egymáson elcsúszni és ez az oka a n n a k , hogy az ezekbő l 
készül t izzótes tek a l ak t a r t ók . 

Je l enség tan i , de nem fe l té t lenül okoza t i egyezésben v a n ezzel az is, 
hogy az (a) t í p u s ú dró tokból készí te t t duplaspi rá lok is és egyszerű spi rá lok 
is a l ak t a r t ók , míg a (b) t í p u s ú drótokból csak egyszerű spi rá lok kész í the tők 
a l a k t a r t ó a n és a (c) t ípusú d ró tokbó l mind a dupla , mind az egyszerű sp i rá lok 
á t h a j l a n a k izzószál-hőmérsékleten. 

A jó a l a k t a r t á s e g y ü t t j á r t e h á t az á t lapoló k r i sz ta l l i tha tá rokka l . De 
v a j o n mi szab ja az t meg, hogy a k r i sz ta l l i tha tá rok ne t o m p á n , h a n e m á t lapoló 
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módon ér in tkezzenek? T a l á n az egymástó l eltérő kémia i előkészítés f o l y t á n 
b e n n ü k v i s szamaradó a d a l é k n y o m o k kü lönböző f a j t á j a és mér téke szabá-
lyozza a k r i sz t a l l i t ha tá rok a l a k j á t ? A Phi l ips-közlemények [23] (a), (b) és 
(c) t ípusú d r ó t o k r a v o n a t k o z ó anal i t ikai a d a t a i (X. t á b l á z a t ) nem á l l anak 
éppen e l l en té tben ezzel a feltevéssel. T u d n u n k kell a z o n b a n , hogy i t t az 
anal i t ikai a d a t o k nem a d n a k elegendő ú tba igaz í t á s t . Még 1955—1957-ben 
k i m u t a t t u k ugyanis , hogy n e m az idegenanyag-nyomok ana l i t ika i módszerek-
kel mért t e l j e s mennyisége, hanem ennek csak olyan kis tör t része szab ja 
meg pl. az (a) vagy (b) t í p u s ú drótok sa j á t sága i t , a m e l y m á r nem m é r h e t ő 
(a mil l iomodrészt sem éri el), a rekrisztal l izációban azonban mégis te l jes 
ha t á sú [1]. Ső t azt is k i m u t a t t u k , hogy ezek az igen kis K- , Si- és K- , Si-, 
Al -nyomok a redukció f o l y a m á n vá lnak hatásossá . 

X. t á b l á z a t 

% \ Al Cr Fe к Mo Ni Si 

(a) n o r m á l K , Sí, Al 0 ,002 0,002 0 ,005 0,01 0 ,04 0,001 0 ,01 

(6) 1/2 n o r m á l K , Si 0 ,0006 0,003 0 ,006 0,01 0 ,03 0,001 0,01 

W „ t i s z t a " W 0 ,0005 0,0008 0 ,008 • 0,001 0 ,04 - 0,001 

A (b) d r ó t 5 0 % norm. К , Si és 5 0 % t i s z t a W fémpor keve rékébő l készül t . 

A Pl i i l ips-kuta tók f i gye lme elmegy ezek mellett a kémia i jellegű t é n y e k 
mellet t , sőt még amellet t is, hogy a n a g y o n is könnyen illó K 2 0 nélkül egyál-
t a l án nem lehe t kis i degenanyag - t a r t a lmú , ma i t ípusú nagykr i s t á lyos wol f ram-
dróto t e lőál l í tani . Úgy t a l á l j á k , hogy h a m a r a d n a k vissza a po rkohásza t i 
w o l f r a m d r ó t o k b a n m i n t e g y 0 ,01%-ban ún . nehezen illó idegenanyagok , 
mint pl. A1203 , Si02 , a k k o r máris meg lehet m a g y a r á z n i a nagykr i s tá lyos 
w o l f r a m d r ó t o k rekr iszta l l izációjának s z á m u k r a legkiemelkedőbb v o n á s á t , az 
átlapoló k r i s z t a l l i t ha t á roka t . 

M E I J E R I N G 1955-ben r á m u t a t o t t a r r a [12], hogy h a fel té te lezzük, hogy 
az ada lékok vagy reakc ió te rmékeik nehezen illó csekély maradéka i , m i n t egy 
második (nem oldódó) fáz is részecskéi a húzo t t d r ó t o k ros t j a inak fe lü le té t 
hézagosan u g y a n , de csőfalszerűen b e b o r í t j á k és e csöveket i t t -o t t ke resz tben 
el is z á r j á k , akkor ezzel olyan model lhez j u t o t t u n k , amellyel ér te lmezni 
lehet a hosszú átlapoló k r i sz t a l l i t ha tá rok keletkezését a szekundér rekr isztal -
l izációban. H a ugyanis a hézagoknak és g á t a k n a k b izonyos eléggé természe-
tes s t a t i sz t ikus eloszlását té te lezzük fel, akkor egy i lyen rendszerben az igen 
aprókr i s tá lyos primér rekrisztal l izáció u t á n valamely növekedésnek induló 
szekundér k r i s tá lymag s z á m á r a a t enge ly i rányú e lőrehaladás lehetősége 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 



IDEGENANYAG-NYOMOK VISELKEDÉSE WOLFRAMFÉMBEN 8 3 

jóva l a k a d á l y t a l a n a b b lesz, min t az oldal i rányú haladásé , aminek követ-
kez tében a model lben olyan hosszan elnyúlt k r i s t á lyha tá rok ke le tkeznek 
(11. áb ra ) , min t ami lyenek a va lóságban is k i a l aku lnak (2a. ábra) . 

Sze r in tünk ez a model l a t ényleges helyzetnek sok valódi e lemét t a r t a l -
mazza . Szekundér kr isz ta l l i tok növekedéssebességét t a n u l m á n y o z v a 1959-ben 
pé ldául m i m a g u n k is megá l l ap í to t t uk [30], hogy a vizsgált k b . 90 mikronos 
G K d r ó t j a i n k b a n a keresz t i rányú növekedés sebessége gyakran k é t - h á r o m 

К 

11. ábra. MEIJERING [12], v a l a m i n t MEIJERING és RIECK [17] fel tevése szerint az á t lapoló 
nagykr i s t á lyos pl . K, Si, Al-os d ró tokban az ada l éknyomok a f émros toka t csőfalszerűen, 
de h iányosan b o r í t j á k . Ez a model l és az a f e l t evés , hogy a csövek oldalán a l y u k a k és végükön 
a dugók v a l a m e l y t e rmésze tes eloszlást k ö v e t n e k , az á l ta luk i r á n y í t o t t k r i s t á lynövekedés 
(rekrisztal l izáció) f o lyamán hosszú, át lapoló k r i s t á lya lakhoz veze tnek . (MEIJERING, J . L. 

és RIECK, G. D. [17] 116. o. , 4. ábra n y o m á n ; 1957/58] 

nagyság rendde l kisebb vo l t , mint a hossz i rányú. U g y a n a k k o r r á m u t a t t u n k 
azonban a r r a is [31], h o g y 

a) m á r oly kis h a t ó a n y a g - k o n c e n t r á c i ó is á t lapoló nagykr i s t á lyképződés t 
idéz elő, ame ly a tényleges rostfelület századrészének részecskékkel való befede-
zésére sem elegendő; 

b) évt izedes t a p a s z t a l a t szerint csakis a K-, Si- és Al-a tomok (e h á r m a s 
kombinác ió) a d a l é k n y o m a i képesek á t l apo ló nagykr i s tá lyképződés t k ivá l t an i ; 
más ilyen h a t á s ú a tomcsopor t , vegyü le t vagy részecske nem ismeretes . 
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Mi m á r 1956-ban e lőad tuk [1] azt a néze tünke t , hogy a mai nagy-
kr is tá lyos w o l f r a m d r ó t o k ú j r ak r i s t á lyosodásában a diszlokációk és idegen 
a t o m o k kapcso la t a i j á t s z a n a k i r ány í tó szerepet . 1959-ben pedig m a g u n k é v á 
t e t t ü k az i d e g e n a n y a g - n y o m o k tenge ly i rányú e l rendezet t ségének gondola tá t , 
de úgy vé l tük [31], hogy „a tomdi szpe rz k é p z ő d m é n y e k (idegen a tomré tegek , 
diszlokációrendszerek stb.) is l ehe tnek i r á n y í t o t t a n elhelyezkedve és f e j t he t -
nek ki a k a d á l y t " a k r i s tá lynövekedés s zámára , nemcsak részecskék. 

RIECK, aki mé ly reha tó rön tgenv izsgá la tokka l t á m a s z t o t t a alá a csövecs-
kefa l -e lméle te t , n e m zá r t a ki u g y a n a d isz lokációkat sem az idegenanyag-
fa l ak felépítéséből, de n e m zá r t a ki a részecskéket sem [14]. 

12. ábra. E g y K , Al , Si t í p u s ú w o l f r a m d r ó t s z e k u n d é r r e k r i s z t a l l i z á c i ó j á b a n k e l e t k e z e t t e g y -
k r i s t á ly - szakasz e g y m á s t ó l c sak kevés sé e l t é rő o r i e n t á c i ó j ú t a r t o m á n y o k r a va ló f e l b o m l á s a 

h a j l í t á s k o r RIECK [14] sze r in t . (MANNERKOSKI, M. [34] 983. o., 3. á b r a n y o m á n ; 1962) 

K i m u t a t t a , hogy rekrisztal l izál t K , Si, Al t ípusú w o l f r a m d r ó t o k egy-
egy t öbb cen t iméte res nagykr i s t á lyá t meg h a j l í t v a , m a j d v isszaha j l í tva a Laue-
ref lexiófol tok ú g y v á l n a k szét egymás mel le t t f ekvő t öbb fo l t ra , min t ahogy 
ennek akkor kell bekövetkeznie , amikor a k r i s t á ly a 12. áb ra szerint boml ik 
fel egymástó l csak kevéssé e l térő or ientác ió jú t ö b b kis t a r t o m á n y r a . E z t a 
f r a g m e n t á c i ó n a k neveze t t je lenséget R I E C K az idegenanyag-nyomok tú l -
n y o m ó a n t enge ly i r ányú elhelyezkedésének t u l a j d o n í t o t t a és fel té telezte , h o g y 
ez nemcsak a h ú z o t t rostos d r ó t b a n v a n meg, h a n e m m e g m a r a d a rekrisz-
tallizáció u t á n a szekundér kr isz ta l l i tek be lse jében is. K i m u t a t t a ugyanis 
egyrészt az t , h o g y egy ilyen k r i s t á ly t m e g h a j l í t v a , megsokasodnak a tengely-
i r á n y b a n sorakozó t a r t o m á n y o k r ó l származó re f lex iók szétválása i több fo l t ra , 
másrészt az t , hogy ezek helyébe i smét kevés s zámú vagy egyet len folt lép , 
ha ú jbó l k iegyenes í t i a k r i s t á ly t . De ami m é g ennél is f on tosabb , megállapí-
t o t t a , hogy a ha j l í t ássa l szükségképpen e g y ü t t j á ró ke resz tmetsze tvá l tozás 
a kerüle t i r á n y á b a n sorakozó t a r t o m á n y o k r a is s zé tbon t j a a kr i s tá ly t és az 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 



I D E G E N A N Y A G - N Y O M O K V I S E L K E D É S E W O L F R A M F É M B E N 8 5 

ezekről származó ref lexiók t ö b b szomszédos fo l t r a való t ago lódása nem szűn ik 
meg, ha a k r i s t á l y t kiegyenesí t i . 

Es hozzátesz i ehhez, h o g y : a ha j l í t á skor keletkező diszlokációk n a g y 
részének „e l fo rga tás i t enge lye" merőleges a d ró t tenge lyre és ezért ezek d ró t -
t enge ly i rányú e lmozdí tásá t az ugyani lyen i r á n y ú idegenanyag- fa lak alig 
akadá lyozzák . E z e k a diszlokációk a kiegyenesí téskor i smé t e l t űnhe tnek 
és jórészt el is t ű n n e k . De ha j l í t á sko r a ke resz tmet sze tvá l tozás mia t t a d ró t -
tenge lyre merőleges diszlokációknak is ke le tkezniök kell: ezeknek „e l forga tás i 
t enge lye" párhuzamos a drót tengel lyel . E z e k a diszlokációk a megmaradó 
kr is tá lyfe lbomlás ( f ragmentác ió) végreha j tó i és ezek idegen a tom-diszlokáció 
kölcsönhatássa l és torlódással f e n n a k a d n a k az idegenanyag fa lakon és n e m 
t u d n a k e l tűnni a kiegyenesí téskor , a kr i s tá lyfe lbomlás e b b e n az i r á n y b a n 
t e h á t m e g m a r a d . 

R I E C K t e h á t abból i ndu l ki , hogy a h ú z o t t d r ó t o k b a n vannak idegen-
anyag-csövecskék. Arról a z o n b a n , hogy ezek hogyan ke le tkez tek , miből álla-
n a k és hogyan m a r a d h a t n a k m e g mindvégig, n e m ad számot . Er rő l M A N N E R -

K O S K I elmélete a d képet . 

2.7. Rieck orientációvizsgálatai rekrisztallizált wolframdrótokban 

Mielőtt M A N N E R K O S K I e lméletére r á t é r n é n k , egészen röv iden meg kel l 
emlékeznünk R I E C K azon n a g y a r á n y ú or ientációvizsgála ta i ról , amelyek a 
csövecskeelméle t te l részben kapcso la tban á l l anak [21, 23, 29] . Ezek t ö b b e k 
k ö z t azt a gondo la to t t a r t a l m a z z á k , hogy h a valahol a d r ó t b a n a csövecskék 
h iányoznak v a g y e lpusz tu l tak , o t t v iszonylag nagy növekedőképességű 
k r i s t á l y m a g o k ke le tkeznek heví téskor . Ha ezek a vizsgálatok az idegenanyag-
n y o m o k k a l ezen tú lmenően n e m is fogla lkoznak, röviden mégis á t kell t ek in -
t e n ü n k őket , m e r t Rieck ezekkel a v izsgála tokkal a szekundér kr isz ta l l i tok 
mére te i és or ientác ió ja terén n é h á n y jelentős ú j megál lapí táshoz j u t o t t . 

Amin t m á r régen i smeretes , a húzot t wo l f r amdró tok ros tos szerkezete 
1800 C°-ig t ö r t é n ő heví téskor e l tűnik és igen apró kr i s tá lyos á l lománnyá 
a lakul á t . K ö z t u d o m á s ú , hogy a húzot t d ró t [110] t e x t ú r á j a ebben az apró-
kr is tá lyos á l l a p o t b a n is m e g m a r a d . Szokás ezt (ennek ellenére) p r iméren 
rekrisztal l izál t á l l ománynak t ek in ten i . Ha az i lyen á l lományú w o l f r a m d r ó t o t 
2 0 0 0 H - 2 4 0 0 C° közé eső hőmérsékle t re h e v í t j ü k , egyszerre csak nagykr i s t á lyok 
kezdenek benne nőn i (különösen a K- , Si-, Al-os wo l f r amdró tokban) . E z t a 
f o l y a m a t o t t e k i n t j ü k a d ró tok szekundér rekr i sz ta l l izác ió jának . 

A K- , Si-, Al-os és ezzel r o k o n w o l f r a m d r ó t o k n a k a rekr isz ta l l izációban 
k ia lakuló t e x t ú r á j á t és egyes szekundér k r i sz ta l l i t j a inak or ientác ió já t m á r 
t ö b b e n v izsgál ták , de eltérő e redményekre j u t o t t a k . R o s i [ 4 1 ] és M A N N E R -

K O S K I [ 2 5 ] [ 5 3 1 ] , R I E C K [ 5 3 1 ] és [ 4 2 1 ] , S W A L I N és G E I S L E R [ 1 6 ] [ 1 1 0 ] t e x t ú r á t 
t a l á l t a k , azaz ú g y ta lá l t ák , h o g y a szekundér kr isztal l i tok ezen i rányai p á r -
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huzamosak a drót tengel lyel . Viszont ada lékmen tes , „ t i s z t a " wol f ramdró tok-
ban minden k u t a t ó mindig [110] végső t e x t ú r á t t a l á l t . 

R I E C K ú j rav izsgá l ta ezt a kérdés t és v izsgála ta iba a K - , Si-, Al-os és 
K- , Si-os d ró tok mellé b e v o n t a a 2 % T h 0 2 - o s d ró toka t is [29]. E redménye ibő l 
van összeállí tva a X I . t á b l á z a t . 

X I . t á b l á z a t 

R I E C K [ 2 9 ] a d a t a i b ó l [Acta Metallurgica 9 ( 1 9 6 1 ) , 8 2 5 ] 

2 % ThOj -os W, 
T 

50% W + 50% K - , Si-os 
(porkeverék), b 

w K-, Si-, Al-os W , 
a 

rekriszt. 
or ient . 

kr is t . rekriszt . 
or ient . 

krist. rekr isz t . 
orient . 

krist . 
C° or ient . 

cm C° or ient . 
cm C° orient . 

cm 

2 0 0 0 - 2 2 0 0 [ 1 1 0 ] a p r ó 2 0 0 0 [ 1 1 0 ] > 5 0 2 0 0 0 - r 2 3 0 0 [ 5 3 1 ] 1 - 3 

2 6 0 0 - 2 7 0 0 [ 4 2 1 ] a p r ó 2 0 0 0 - 2 4 0 0 [ 5 3 1 ] 1 5 > 2 6 0 0 [ 5 3 1 ] 3 - 5 

2 2 0 0 m a j d [ 4 2 1 ] n a g y - „ t i s z t a " W 
2 7 0 0 k r i s t . m i n d a p r ó é s [ 1 1 0 ] 

Ez a t á b l á z a t az egyes d r ó t f a j t á k r a jellegzetes v i szonyoka t szemlél te t i . 
Egy-egy (a) v a g y (b) d r ó t b a n azonban g y a k r a n vegyesen vol tak t a l á l h a t ó k 
[531] és [110] or ientációjú krisztal l i tek, amelyek közül az [531] or ien tác ió júak 
mind n a g y o b b a k vo l tak , m i n t az [110] o r ien tác ió júak . E n n e k a vegyes hely-
zetnek a m é r t é k é t szemlél te t i a X I I . t á b l á z a t . 

X I I . t á b l á z a t 

R I E C K [ 2 3 ] a d a t a i b ó l [Plansee Sem. ( 1 9 5 8 ) , 1 0 8 . ] 

(«) (<•) ( 4 
Kivá lasz to t t Tetszőleges Tetszőleges „ T i s z t a " W 

nagy krist . hely he ly 

[531] [110] [531] [110] [531] [110] [531] [110] 

1 9 0 1 4 1 2 8 1 5 0 m i n d 

A n a g y - v a g y viszonylag nagykr i s t á lyok mind [531] or ien tác ió júak . E z t pl. 
M A N N E R K O S K I [ 2 5 ] is így t a l á l j a . H á r o m évtized ó ta mindenki , ak i K - , Si-, 
AI -os w o l f r a m d r ó t o k a t v izsgál t , fe l te t te m a g á n a k a k é r d é s t , mi az oka a n n a k , 
hogy az i lyen vékony d r ó t o k b a n igen hosszú k r i s t á lyok nőnek. Ha l lgassuk 
meg R I E C K feleletét erre a kérdésre. Ő is — mint edd ig mindenki — abból 
indul ki, hogy a húzás e lő t t egy wol f ramszá l igen különböző or ien tác ió jú 
t a r t o m á n y o k b ó l áll, ame lyek húzás közben — a rön tgenvizsgá la tok szer in t — 
mind [110] or ientációjú ro s toka t igyekeznek alkotni . Rieck részletes krisz-
ta l lográf ia i analízissel k i m u t a t j a , hogy a legtöbb t a r t o m á n y kezde t i orien-
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t ác ió ja olyan, hogy a b b a n a t a r t o m á n y a t é rben középpontos f é m e k termé-
szetes csúszási s íkrendszereiből t ö b b közül is v á l a s z t h a t , amikor a deformáló 
e rőnek engedni kényszerü l . Az [531] vagy ehhez közelálló or ien tác ió jú ta r to -
m á n y o k számára el lenben csak egyet len csúszási s íkrendszer áll ny i tva és 
ezért az összes t a r t o m á n y o k közül az [531] o r ien tác ió júak szegülnek ellen a 
de formác iónak l eg inkább . Ezeknek az idegenanyag-fa la (adalékré tege) t e h á t 
n a g y o b b mér t ékben sérül meg és sodródik el he lyéről deformációkor , min t 
a többieké . 

A felületi ada lékré tegnek ez a lesodródása s z a b a d a b b növekedés i lehe-
tőséget biztosít az [531] t a r t o m á n y o k n a k és ezál ta l ezek a „ c s u p a s z " [531] 
t a r t o m á n y o k v á l n a k a szekundér rekrisztall izáció je l lemző k r i s t á l ymag ja ivá . 
R I E C K szerint a t é n y e k azt m u t a t j á k , hogy 2300 C° a l a t t v é g r e h a j t o t t rekrisz-
tal l izációnál a n a g y számban je len levő [110] - t a r tományok u g y a n még fel-
emész the t ik őket , de a 2300 C° fe le t t lefolyó rekrisztal l izációkor az ő növe-
kedésük az erőte l jesebb és ők emészt ik fel az [110] -környeze tüke t . 

Ebben a RiECKtől származó m a g y a r á z a t b a n m é g sok a fe l tevés . Minket 
a z o n b a n most n e m anny i ra ez, m i n t inkább a m a g y a r á z a t k é t n a g y — és 
egyben kémiai v o n a t k o z á s ú — hiányossága érdekel . 

Ez a m a g y a r á z a t nem ad s z á m o t arról, hogy mié r t kell a fe lü le t i idegen-
anyag- ré tegnek egyidejűleg K- ,S i - , Al -a tomokat t a r t a l m a z n i a és m i é r t csökken 
le, ső t marad el a nagykr i s t á lyképződés , ha ezek közü l bá rmely ike t is elhagy-
j u k . Va lamin t azt sem vi lágí t ja meg , hogy miér t n e m elegendő 1 0 ~ 4 % T h 0 2 

a nagykr is tá lyképződéshez , amikor pedig K- , Si-, Al-ból enny i elegendő. 
És az t sem teszi é r the tővé , hogy m i é r t nem növekednek 0 ,05%-ná l több , pl. 
0 ,1 - f -0 ,2% Al 2 0 3 -ada lék ha t á sá ra a K- , Si-, Al-os d ró tb an nagykr i s t á lyok , 
amikor pedig erre a célra Th0 2 -bó l 2 % sem sok. 

R I E C K m u n k á j á n a k érdeme elsősorban szélesen mega lapozo t t , értékes 
meta l lográf ia i és fémf iz ika i t énymegá l l ap í t á sa iban re j l ik . Kár , h o g y a kémiai 
s zempon tok ra csak kevéssé t e r j ed ki . 

Tekin tsük á t ezek u t á n , m iképpen ad s z á m o t Mannerkoski elmélete 
az ada léknyomok csövecskefa lakká tö r t énő rendeződéséről . 

2.8. Mannerkoski elmélete az idegenanyag-nyomok szerepéről a wolfram 
újrakristályosodásában 

M A N N E R K O S K I 1960—62-ben a mai nagykr i s t á lyos wo l f r amfémek új ra-
kr i s t á lyosodásának értelmezésére o lyan ú j e lmélete t ál l í tot t fel, amely egy 
a RiECKÉnél is j o b b a n kö rvona l azo t t szennyező a tom-diszlokáció kölcsön-
h a t á s o n alapul [25, 34]. 

R I E C K a m á r a rostos dró tszerkeze tben is meglevő és m é g a rekrisz-
ta l l izál t d ró tban is m e g m a r a d ó idegenanyag- fa l aknak tu l a jdon í t M E I J E R I N G -

féle i rányí tó h a t á s t a szekundér kr iszta l l i tok növekedésében . 
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M A N N E R K O S K I fizikai tényekkel jól megalapozottnak tekinti ugyan 
R I E C K ,,fragmentáció"-észleléseire alapított azon megállapítását, hogy az 
idegenanyag-nyomok a végleges szekundér krisztallitokban csőfalszerű drót-
tengelyirányú elrendezésben találhatók, de MiLLNERrel egyezésben [1] úgy 
véli, hogy a hatékony idegen atomok a rekrisztallizáció előtt a wolfram-
rácsban „oldva", azaz atomdiszperzen vannak jelen és kifejti, hogy szerinte 
ezek csak akkor gyűlnek össze és alkotnak a növekedés irányába (tengely-
irányba) eső csövecskefalakat, amikor a primér krisztallitok, majd a köteges 
(columnar) szerkezet és ebből a szekundér krisztallitok kialakulnak. 

M A N N E R K O S K I , S M I T H E L L S ( J E F F R I E S ) [ 1 1 ] alapján abból indul ki, hogy 
a húzott drótban ún. [110]-textúra található, ami a textúraelemeknek, ill. 

3. ábra. A húzot t wol f ramdró tok rostos [110] alakítási t e x t ú r á j a SMITHELLS [11] 151. o. , 
148. áb ra ; 1952 szerint. Átvé te l JEFFRIES, Trans. Amer. Inst. Min. Eng. (1924) [11] dolgoza-
tából . Ma már nem t ek in t i k teljesen he ly tá l lónak [54]. (MANNERKOSKI, M. [34] 983. o. 1. ábra 

nyomán; 1962) 

ezek [110] i r á n y á n a k a húzási, azaz d ró t t enge ly i rányba va ló befordulása 
á l ta l j ön létre . M a j d a t e x t ú r a e l e m e k n e k (és a p r i m é r rekrisztal l izáció u t á n 
a m o z a i k b l o k k o k n a k ) J E F F R I E S szer in t i radiális , legyezőszerű helyezkedése 
a l a p j á n (13. ábra) feltételezi, h o g y ezeknek hossz i rányú illeszkedései ún . 
„ t i l t " h a t á r o k és így t ú l n y o m ó a n éldiszlokációkat t a r t a l m a z n a k , amelyek 
t e r m é s z e t ü k n é l f ogva i t t csak ke re sz t i r ányban t u d n a k e lmozdulni , a kereszt-
i r á n y ú il leszkedéseik pedig ún. „ t w i s t " ha tá rok és így t ú l n y o m ó a n csavardisz-
lokác ióka t t a r t a l m a z n a k , amelyek viszont t e rmésze tükné l f o g v a i t t csak 
hos sz i r ányban t u d n a k elmozdulni , h a erre őket va lame ly ok kész te t i . 

Az ok, amely őket erre kész te t i , ugyanaz , m i n t amely a megú ju lás t 
és rekrisztal l izációt k i v á l t j a : az e l to rz í to t t rácshe lyze t ép rácshe lyze tbe való 
t ö rekvése . Ha heví téssel , azaz az a tomok hőmozgásának növelésével erre 
a l k a l m a t adunk , a f émtes t igyekszik az egyensúlyinál n a g y o b b számban 
je len levő diszlokációtól megszabaduln i . Ez t a f é m t e s t a diszlokációnak a 
rácsból való k ivándoro l t a t á sáva l h a j t j a végre. 

A h ú z o t t (és pr iméren rekrisztal l izál t ) w o l f r a m d r ó t b ó l a diszlokáció-
felesleg úgy tűn ik el, hogy az éldiszlokációk s a j á t t e r m é s z e t ü k szerint a 
hossz i rányú il leszkedések felé mozogva t ávoznak , a csavardiszlokációk pedig 
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sz in tén sajá t t e rmésze tük szerint a kereszt i rányú illeszkedések felé ha ladnak . 
E k ö z b e n idegen a tomokka l is ta lá lkoznak. Azonban idegen a tomoka t maguk-
hoz kapcsolni és magukka l v inni elsősorban az éldiszlokációk képesek, a csavar-
diszlokációk kevésbé . Ennek következtében a megúju lás és rekrisztallizáció 
a l a t t az adalék a t o m o k a dróttengellyel pá rhuzamos f a l aka t alkotva felhal-
mozódnak . Számot tevő keresz t i rányú felhalmozódás viszont nem tör tén ik . 

R I E C K szinte magától ér te tődőnek t ek in t e t t e , hogy az idegenanyag-
n y o m o k már a d ró t rostos szerkezetében csőfalszerű elrendezésben v a n n a k 
je len és fel tételezte, hogy ugyanezek a csőfalak átélik a rekrisztallizációt és 
u t á n a jelen v a n n a k a ke le tkeze t t végleges kr isz ta l l i tokban (nagykristá-
l y o k b a n ) is. Az idegenanyag-csőfalak keletkezéséről a Rieck-elmélet semmit 
sem mond. 

M A N N E R K O S K I az első, aki egyrészt magyaráza to t ad az idegenanyag-
f a l a k keletkezésére, másrészt olyan magyaráza to t ad, amely a szennyező 
a t o m o k és diszlokációk jól körül í r t kölcsönhatásán alapszik. M A N N E R K O S K I 

korszerű fémfizikai magyaráza ta nagy lépés előre ezen a nehéz terepen. Arra 
a z o n b a n egyelőre még az ő elmélete sem ad vá lasz t , hogy a feltételezett disz-
lokációs mechanizmus miért éppen csak K-, Si-, Al-a tomokkal képes csövecs-
kés , azaz át lapoló wolf ram-nagykr is tá lyokat létrehozni. Nyilvánvaló, hogy 
még ez az elmélet is távbbfe j lesz tés t igényel, mégpedig a kémiai szempontok 
i r á n y á b a n . Ehhez ú j a b b megfigyelések és észlelések gyűj tése szükséges. 

A hazai w o l f r a m k u t a t á s e té ren is a wolf ramredukcióra , min t dominánsán 
kémia i területre és a rekrisztallizációra, min t kémiai tényezőkön nyugvó , 
de dominánsan fémfiz ikai t e rü le t re i rányí t ja f igyelmét . A következőkben e 
második t éma te rü l e t legújabb hazai eredményei t i smer te t jük . 

3. Idegenanyag-nyomok viselkedése a rekrisztallizáció folyamata alatt 
és a rekrisztallizáció után 

3.1. Sugárzó ezüstatomok viselkedésének autoradiográfiás követése az ónfém 
újrakristályosodásában 

A rekrisztallizáció korszerű vizsgálati anyagában egyre jobban előtérbe 
lép az a tény, hogy a „szennyezések" nem egyszerűen jelen vannak a f émben , 
h a n e m sajá t é le tüke t élik benne : a metal lográf ia i és fémfiz ikai események 
közben helyüket változtatják s tb . és ez ú ton nemcsak megszabják, h a n e m 
v á l t o z t a t j á k is a f émtu la jdonságoka t . 

Ér the tő t e h á t , hogy a k u t a t á s azok felé az eszközök és módszerek felé 
fo rdu l t , amelyekkel meg lehet ál lapítani va lamely szennyezés helyzetét egy 
f émtes tben és köve tn i lehet helyzetvál tozásai t . Ilyen korszerű módszer az 
autoradiográf ia . E z t metal lográf ia i fo lyamatok t anu lmányozásakor úgy alkal-
mazzuk , hogy a vizsgálni k íván t idegen a t o m f a j t a valamely alkalmas sugárzó 
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i zo tóp jábó l keveset a f émbe j u t t a t u n k és ennek he lyze té t önlefényképezéssel 
á l l ap í t j uk meg. Ehhez ma különleges, nedvesen t a p a d ó és később l ehúzha tó 
f i lmek ál lnak rendelkezésre. 

Kézenfekvőnek lá t szo t t ennek a módszernek a lka lmazása a wol f ram-
rekrisztal l izáció és különösen a K- , Si-, Al-os wo l f r amdró tok rekrisztal l izá-
c ió j ának t a n u l m á n y o z á s á r a . É v e k r e m e n ő nemzetközi és hazai ez i rányú 
t á j é k o z ó d á s azonban arról győzöt t meg, hogy a K- , Si- és A l - a tomok közül 
egy iknek sincsen olyan a lka lmas felezési ide jű sugárzó izo tópja , ame lynek 
viselkedését 10~5 numer ikus koncen t r ác ióban a wolfram-rekrisztal l izáció folya-
m a t á b a n au to rad iográ f i á san k ö v e t n i lehe tne . E lő té rbe kerü l t erre az a gon-
do la t , hogy t a l án va lame ly a lka lmas más f ém és a lka lmas más idegen a tom-
f a j t a viselkedésének t a n u l m á n y o z á s a is veze the t olyan i smere tekhez , amelyek 
segí tenek megér teni az ada l ék -a tomok szerepét a wolf ram-rekr isz ta l l izációban. 

I lyen vizsgála tok s zámára n é h á n y évvel ezelőtt model l fémül az ónfémet 
és szennyezésül a benne szobahőfokon csak igen kevéssé o ldha tó ezüstöt 
v á l a s z t o t t u k . Az alacsony o lvadáspon tú Sn fém egyszerű és gyors labora-
t ó r i u m i t echn iká t ígért , Ag-ből pedig igen a lka lmas felezési ide jű izotópok 
(Ag110 270 d, A g m 7,5 d) á l lo t t ak idehaza rendelkezésre. Ez a vá lasz tás a 
v izsgá la tok fo lyamán igen szerencsésnek b izonyul t . A csak kevés szennyezést 
t a r t a l m a z ó ónnak az a s a j á t sága , hogy szobahőfokon t ö r t é n ő min t egy 50%-os 
a lak í t á skor m á r megmunká l á s közben (szobahőfokon) rekrisztal l izál , az ú j ra -
kr i s tá lyosodás r e j t e t t e b b m o z z a n a t a i n a k megfigyelését teszi l ehe tővé , az 
ezüs tnek az i roda lmi a d a t n á l (0 ,02%-nál) [42] sokkal kisebb (a l ighanem 
1 0 ~ 7 % - n á l is kisebb) o ldhatósága pedig egy „ o l d h a t a t l a n " i degenanyagnak 
r e n d k í v ü l kis koncen t rác ióban való viselkedését teszi t a n u l m á n y o z h a t ó v á . 

E téren eddig elért e r edménye inke t egy 1959-ben, B a l a t o n f ü r e d e n [43], 
m a j d 1960-ban Bécsben [44] t a r t o t t nemzetközi kongresszuson és 1962-ben 
egy D r e z d á b a n t a r t o t t e lőadáson [45] t e t t ü k közzé. 

Már ko rán k iderü l t , hogy spek t rá l t i sz ta ónból készül t , 0 , 0 2 % Ag-tel 
ö t v ö z ö t t , öntött ó n m i n t á i n k b a n az Ag 1 1 0 a tomokkal j e l ze t t ezüstszennyezés 
t ú l n y o m ó a n a k r i s t a l l i t ha tá rokon és a s zubha tá rokon t a l á lha tó . Az ilyen 
m i n t á i n k 80%-os hengerlés közben szobahőfokon újrakristályosodtak és ezu tán 
az ezüstszennyezés t ú l n y o m ó a n az ú j k r i sz ta l l i tha tá rokon volt t a l á l h a t ó . 

E b e n n ü n k e t különösen érdeklő jelenséget 0 ,005% Ag-tel is megvizs-
gá l tuk . Ag 1 1 0 a tomokkal végzet t au to rad iográ f i á s v izsgá la tokkal az t t a l á l t uk , 
hogy az ezüst nemcsak a de fo rmá lás a l a t t keletkező ú j h a t á r o k o n je len ik meg, 
h a n e m azokra az ú j a b b k r i sz t a l l i t ha t á rokra is á t te lepszik , amelyek egy ezt 
k ö v e t ő heví tés a l a t t (210 C°-on 60 p a la t t ) deformáció nélkül ke le tkeznek , 
sőt a 14. ábra b izonysága szer int az ú j a b b hevítés a l a t t (210 C c-on 30 p a la t t ) 
ú j a b b helyre vándor ló k r i s t á l y h a t á r t ú j a b b helyére is követ i . 

Amin t l á t t u k , ezt a je lenséget m á r T A M M A N N is észlelte és l e í r ta — ha 
n e m is au to rad iográ f i á san és n e m is az ón-ezüst - rendszerben. S a j á t megfigye-
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léseink a mi f i g y e l m ü n k e t főleg két mozzana t r a h í v t á k fel. Az ón rekrisz-
ta l l izációjakor az ezüst o lyan rövid idő a l a t t kerül o lyan nagy távo l ságra , 
hogy ezt a t é r foga t i d i f fúz ió sebességével nemigen lehet ér telmezni . Magyará-
za to t ke reshe tnénk a b b a n , hogy az ezüs t heví téskor esetleg feloldódik és 
lehűléskor az ú j h a t á r o k o n vál ik ki, azaz csak látszólag vándoro l a h a t á r r a l : 
a szobahőfokon ( izo te rmikusan) beköve tkező ezüs tá the lyeződés t azonban n e m 
lehet így magyarázn i . G o n d o l h a t n á n k a k r i s t á lyha t á r -d i f fúz ió szerepére, mivel 
ismeretes, hogy ez a t é r f o g a t i di f fúziónál j óva l gyorsabb fo lyama t . Ez ese tben 

14. ábra. Felső k é p : 0 ,005% Ag-ö t ö tvözve t a r t a l m a z ó ön tö t t ó n k o r o n g (20 mm á t m . , 6 m m 
vas tags . ) au to rad iográ f iás ( A g u o ) képe (32 X ) középen egy k r i sz t a l i t t a l , amely 210 C°-on 60 
perces hevítés a l a t t ke le tkeze t t . A l só kép: ugyanennek a helynek au to rad iog rá f i á s képe t o v á b b i 
210 C - o s 30 perces heví tés u t á n . Az Ág-nyomok követ ik a t o v a h a l a d ó k r i sz t a l l i t ha t á roka t . 

(MILLNER T . és m u n k a t á r s a i [44] 641. o., 10a. és 11a. á b r á k n y o m á n ; 1960) 

7* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 



9 2 M I L L N E R T I V A D A R 

azonban egyenletesen feke te h a t á r o k a t v á r n á n k az au to rad iográ f i á s felvéte-
leken, ho lo t t azok fekete p o n t o k b ó l á l lanak. 

Ezér t kü lön vizsgálat a lá v e t t ü k Sn—Ag-rendsze rünkben a l ia tár-
dif fúzió je lenségét . E v iz sgá la t a inka t egyrészt 0 ,2% ezüs t te l , másrészt 1 0 _ 4 % 
ezüst te l h a j t o t t u k végre. E m l í t e t t közleményeink e redményeibő l i t t m o s t 
csak n é h á n y o lya t i s m e r t e t ü n k , amelyek h o z z á j á r u l h a t n a k a „ szennyezések" 
á l ta l i r á n y í t o t t rekrisztal l izáció mélyebb megismeréséhez. 

1. Spek t rá l t i s z t a ónból 1,5 cm á t m é r ő j ű , 0,03 cm v a s t a g , 0,3 g sú lyú 
ö n t ö t t m a j d hengerel t k o r o n g o k a t kész í t e t t ünk és a z o k a t ú j rakr i s tá lyos í -
t o t t u k . Ezek felső lap jára a z u t á n annyi Ag és A g n o e z ü s t a t o m o t v á l a s z t o t t u n k 
le egy 0,7 m C / m l ak t iv i t á sú ezüs tn i t r á t o lda tból , hogy h a a z o k a t homogénen 
beö tvöz tük vo lna , minden ö tszázadik a t o m Ag-atom ( 0 , 2 % ) és minden öt-
mill iomodik a t o m sugárzó Ag 1 1 0 a tom (2 • 1 0 ~ 5 % ) let t v o l n a . 

Abból a célból, hogy az ezüs t a tomoknak nyugvó k r i sz ta l l i tha tá rokon 
t ö r t é n ő e lőha ladásá t t a n u l m á n y o z z u k , egy i lyen lemezt 480 ó rán át 170 C°-on 
h e v í t e t t ü n k , m a j d róla h i r te len lehűtés u t á n egy 5 mikronos ré teget e lektro-
lízissel e l t ávo l í t o t tunk és egy négy hétig exponá l t au to rad iográ f iás felvétellel 
megá l l ap í t o t t uk az ezüst e lhelyezkedését ebben a mélységben. Ezen a fel-
véte len (15a. ábra) a kr i sz ta l l i tok keresz tmetszete az Ag-a tomok je len tős 
t é r foga t i d i f fúz ió j a fo ly tán f eke t e ; a k r i sz ta l l i tha tá rok a z o n b a n meglepeté-
sünkre á l t a l á b a n fehérek, azaz szinte ezüs tmentesek , v iszont b e n n ü k e lszór tan 
ezüs t fe lha lmozódásoktó l s z á r m a z ó fekete fo l t oka t lehet l á tn i . 

30—40 mikron mélységben a kr isz ta l l i t -keresz tmetszetek már csak alig 
szürkék : i lyen mélyre a t é r f o g a t i diffúzió m á r csak kevés ezüs tö t t u d o t t e l ju t -
t a t n i . A k r i sz ta l l i tha tá rok ezen a felvételen is fehérek (15b. ábra ) , azaz a való-
ságban sz inte ezüs tmentesek , de bennük i t t is jelen v a n n a k a fekete fo l t ok , 
azaz a v a l ó s á g b a n az ezüs t fe lha lmozódások . 

A k o r o n g alsó oldalán, k b . 300 mik ron mélységben a t é r foga t i diffúzió-
n a k m á r n y o m a sincs, de azé r t i t t is je len vannak , mégped ig vá l toza t l an 
gyakorisággal a k r i sz ta l l i tha tá rok fekete fo l t j a i , azaz ezüs t fe lha lmozódása i 
(15c. ábra) . 

Sugárzásméréseink szer in t a felületre leválasz to t t e z ü s t n e k csak min t egy 
egytizede (á t lagosan 0 ,02%) h a t o l t be heví téskor az ónko rongba . Az észlelt 
je lenségeket ez a mennyiség idézte elő. 

L á t h a t ó , hogy a k ísér le t körü lménye i közöt t az „ o l d h a t a t l a n " Ag-
szennyezés az ónban egyrész t gyorsabban (mélyebbre) h a t o l t előre a krisz-
t a l l i t ha t á rokon , min t a t é r f o g a t b a n (ami á l t a l ában i smer t jelenség), másrész t 
a h a t á r o k a t észrevehetően n e m tö l tö t t e fe l , hanem b e n n ü k egyes p o n t o k o n 
fe lha lmozódo t t (a mi ú j észlelet) . E fe lhalmozódások összetéte le (Ag, Ag 5 Sn, 
Ag3Sn?) egyelőre ismeret len. 

E lképze lhe tőnek l á t s z o t t , hogy a 0 , 0 2 % ezüs tkoncent rác ió túl lépi az 
o ldha tóság szobahőfokú h a t á r á t és a h a t á r o k ezüst fe lhalmozódásai a maga -
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15. ábra. 0 , 2 % Ag-nek és 2 • 1 0 _ 5 % Ag"°-nek megfelelő ezüst d i f fúz ió ja ónban 170 C°-on 
480 óra a la t t a k r i s z t a l l i t ha t á rokon és a t é r f o g a t b a n . Au to rad iog rá f i á s felvételek, a) az ezüs t 
eloszlása 5 m i k r o n o s mélységben ( jelentős t é r foga t i d i f fúzió és ezüs tcsomók a h a t á r o k o n ) ; 
b) 30 mikronos mélységben (csekély térfogat i d i f fúz ió és ezüs tcsomók a ha t á rokon) ; 300 mikro -
nos mélységben (észlelhető t é r f o g a t i diffúzió n incs ; ezüs tcsomók a ha t á rokon v a n n a k ) . 

( M I L L N E R Т . , В А П Т П А L . é s P R O H Á S Z K A J . [ 4 5 ] ; 1 7 . о . , 1 . á b r a n y o m á n ; 1 9 6 3 ) 

sabb hőfokon oldott ezüsttöbblet szobahőfokú kiválása révén mint szegre-
gátumok keletkeztek. Ezért az egyik kísérleti korongunkon a 480 órás 170 
C°-os ezüstdiffundáltatás után egy kis részt hengereléssel deformáltunk és 
csak ezután készítettünk a korong 30 mikron mélyen fekvő rétegéről auto-
radiográfiás felvételt (16. ábra). A felvételen láthatóvá vált , hogy a deformált 
területen szobahőfokon részleges rekrisztallizáció folyt le. A felvételen látszott 
még valami a régi nagyfoltos fehér határokból is, de megjelentek már az új 
krisztallitek fekete pontsoros új határai is. A kép éles volt , a szobahőfokú 
rekrisztallizáció tehát rövid idő alatt fo lyt le (azaz nem hetek alatt, a fe lvétel 
exponálása folyamán következett be). 
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Mindez ar ra m u t a t o t t , hogy az Sn—Ag-rendszerben az Ag-a tomok a 
n y u g v ó k r i sz t a l l i t ha t á rokon a t é r foga t i d i f fúz ióná l gyo r sabban és h e l y e n k é n t 
n a g y fe lha lmozódásoka t a l ko tva mozognak , a rekrisztal l izáció ha ladó krisz-
t a l l i t h a t á r a i t azonban ennél is gyorsabban köve t ik és azokon kisebb fe lha lmo-
zódások sű rű sorát a l k o t j á k . U j a b b b izony í t éko t nye r t az a ko rább i meg-
á l l ap í t á sunk , hogy az o ldha t a t l an idegenanyag-nyomok az Sn—Ag-rend-
szerben a rekrisztal l izáció közben a ha t á rd i f fúz ióná l is gyo r sabban mozognak 
és k i t ű n t , hogy ez a mozgásuk nem részecskeeltolódás, h a n e m va lami lyen 
a tomos f o l y a m a t , mer t a részecskék a l a k j a és nagysága megvál toz ik . 

* 
- 1 jk 

'mw 

16. ábra. A 15. áb ra ada ta iva l készül t ónkorongot 170 C°-on 480 órán á t t ö r t é n t d i f f u n d á l t a t á s 
u t á n l e h ű t ö t t ü k , felülről egy 30 mikronos ré tege t e l t ávo l í t o t t unk , m a j d a korongo t hengerléssel 
d e f o r m á l t u k . Közve t l enü l ezu tán au to rad iog rá f i á s fe lvé te l t kész í t e t tünk az ezüsteloszlásról . 
A deformál t ónkorong szobahőfokon részben rekr isz ta l l izá l t . E k ö z b e n az ezüst egy része 
szobahőfokon f i n o m pontsorok a l a k j á b a n á t t e l e p e d e t t az ú j h a t á r o k r a . A fe lvéte len egyszerre 
l á t h a t ó az ú j e l rendezés és a réginek a m a r a d v á n y a . (MILLNER T., BARTHA L. és PROHÁSZKA J . 

[45]; 18, o., 2. áb ra n y o m á n ; 1963) 

2. E z e k u t á n igyekez tünk k í sé r l e tünke t olyan kevés, pl . 10~ 4 % ezüs t te l 
megisméte ln i , amennyi rő l fe l t é te lez tük , hogy az o ldhatóság h a t á r á t m á r n e m 
éri el és r e m é l t ü k , hogy ezú ton is k i k a p c s o l h a t j u k a szegregáció zavaró bele-
szólását megf igyelése inkbe. K ide rü l t a z o n b a n , hogy Ag1 1 0 kész í tménye ink 
i lyen h íg í t á sban számunkra m á r nem elég ak t ívak . 

Ezé r t hozzá fog tunk a ha t á rd i f fúz ió jelenségeinek haza i Ag1 1 1 készí t -
ményekke l va ló vizsgála tához. Ezekkel a n a g y o b b fa j lagos ak t iv i t á sú készí t-
m é n y e k k e l ugyan i s jó au to rad iográ f i á s fe lvéte l készí thető még 1 0 - 7 % Ag 1 1 1 

esetén is és emel le t t ezek a kész í tmények az Ag 1 1 1 -a tomok mel le t t más ezüst-
a t o m f a j t á t n e m t a r t a l m a z n a k (ún. hordozó nélküli kész í tmények) . 

Az A g m - a t o m o k viselkedését ez ideig még csak n y u g v ó kr iszta l l i t -
h a t á r o k o n t a n u l m á n y o z t u k . E z e k a v izsgá la ta ink még ú j k e l e t ű e k : au torad io-
gráf iás rekrisztal l izációs fe lvé te leket még n e m volt m ó d u n k b a n ve lük készí teni . 
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Először is 1 0 ~ 7 % A g m - e t ö tvöz tünk be spek t rá l t i sz ta ónunkba . E g y 
ebből ön tö t t ónkorong au to rad iográ f i á s fe lvéte le (17. á b r a ) azt m u t a t t a , 
hogy a megdermedéskor ez a csekély mennyiség sem m a r a d t homogén o lda tban , 
h a n e m a de nd r i t ha t á rokon ha lmozódo t t fel és 21 órás 210 C°-os heví tés re 
sem oszlott el homogénen a n e m változó kr i s tá lyszerkeze tű fémben , a m i n t 
azt egy ezu tán készül t fe lvéte lből megá l l ap í t ha t t uk . Ha f igye lembe vesszük, 
hogy spekt rá l t i sz ta ónunk eredet i leg legfel jebb 10~ 4 % ezüs tö t t a r t a l m a z , 
l á t h a t j u k , hogy az ezüst o ldha tósága ónban szobahőfokon k i sebb 10~ 4 %-nál . 
H a van az ónban ennyi ezüst , az a h a t á r o k o n húzódik m e g és azu tán o n n a n 
n e m mozdul , ha a h a t á r n e m mozdul . 

17. ábra. 10~ '% A g u i - ö t ö tvözve t a r t a l m a z ó , egyébként spek t rá l t i sz ta ó n k o r o n g au to rad iográ -
f i á s fe lvétele megdermedés és lehűlés u t á n . Az ezüs ta tomok még ebben az igen kis k o n c e n t r á , 
c ióban sem oszlanak el egyenletesen, h a n e m fe lha lmozódnak a d e n d r i t h a t á r o k o n . (MLLLNER T . -

BARTHA L. és PROHÁSZKA J . [45]; 18. o., 3. ábra n y o m á n 1963) 

Az ezüst h a t á r d i f f ú z i ó j á n a k j obb megismerésére A g i u - a t o m o k k a l sugár -
zásméréseket is végez tünk [45] és azt t a l á l tuk , hogy egy, a felületről indu ló 
és 1 0 ~ 6 % - n a k megfelelő ezüs tmennyiség d i f fúz ió ja spek t rá l t i sz ta ó n u n k 
n y u g v ó ha t á ra in semmi esetre sem halad olyan gyorsan, h o g y vele az ezüst-
t a r t a l m ú ón rekr isz ta l l izác ió jában eddig észlelt — a mozgó kr i sz ta l l i tha táro-
k a t köve tő — ezüs the lyvá l toz t a t á sok sebessége é r te lmezhe tő lenne. 

Az Sn—Ag-rendszerben edd ig végzet t au to rad iográ f i á s v izsgála ta ink és 
sugárzásméréseink még befe jeze t lenek , de azér t , bá r k a p c s o l a t u k a wol f ram-
krisztall izáció kérdéseivel n e m egészen közvet lenek, mégis a r r a f igyelmeztet -
n e k b e n n ü n k e t , hogy a nagykr i s t á lyos wo l f r amfémek 10~ 5 numer ikus kon-
cen t rác ióban je lenlevő idegenanyag-nyomai t ne t e k i n t s ü k passzív szilárd 
részecskéknek, h a n e m lássunk b e n n ü k i n k á b b a tomdiszperzen mozgó és ily 
m ó d o n he lyvá l toz ta t á s ra is képes „szennyezéseke t" , a m e l y e k n e k helyvál toz-
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t a t á s a a rekr isz ta l l izációban nagy sebességgel mehe t végbe és k ö v e t h e t i a 
növekedő krisztal l i tok mozgó h a t á r á t . 

3.2. Az adalékanyagok és a wolframdrót magas hőmérsékletű nyúlása 

Amikor f i gye lmünk így rá i rányu l a r ra , hogy a rekr isz ta l l izációban a 
mozgó kr i sz ta l l i tha tá r M A N N E R K O S K I szer int maga m ö g ö t t e l rendezhe t i az 
idegenanyag-nyomoka t és a m i megf igyelésünk szerint az idegenanyag-nyomok 
e g y ü t t h a l a d h a t n a k a k r i sz t a l l i t ha t á r r a l és az maga elé he lyezhet i ő k e t , foko-
za tosan k ibon takoz ik e l ő t t ü n k a mód v a g y annak egy-egy vonása , ahogyan 
bizonyos i degenanyag -nyomok egyrészt a kr iszta l l i tok, másrészt a h a t á r o k 
mechan ika i t u l a jdonsága i t éppen he lyvá l toz t a t á suk és e lhe lyezkedésük fo ly t án 
m a g á b a n a rekrisztal l izációs f o l y a m a t b a n m e g s z a b h a t j á k . 

Arra a kérdésre, h o g y a l ak t a r tó (át lapoló stb.) wo l f r am-nagykr i s t á lyok 
képződésekor azok az i degenanyag -nyomok , és különösen a K- , Si-, Al -nyomok, 
amelyek né lkü l ezek a s a j á t s á g o k nem idézhetők elő, v a l ó b a n á t rendeződnek-» , 
m a még végleges feleletet adn i nem t u d u n k . B e s z á m o l h a t u n k azonban oiyan 
észleléseinkről, amelyek a w o l f r a m d r ó t o k idegenanyag-nyomainak vándor-
lására v a l l a n a k és b e n n ü n k e t efelé a fe l tevés felé t e r e lnek . 

Már jó ideje v é g z ü n k wo l f r amdró tokon magas hőmérsék le ten lassú-
nyúlás v izsgá la toka t . E z e k e t a sok idő t igénylő v i z sgá l a toka t m i röviden 
creep-vizsgála toknak is n e v e z z ü k , b á r némileg e l t é rnek a klasszikus creep-
(azaz ta r tós fo lyás) v izsgá la tok tó l . E z e k n e k módjá ró l és e redményei rő l 1961-
ben E i senachban részben m á r b e s z á m o l t u n k [46]. Mos t , előző és ú j a b b vizs-
gá la t a inkbó l csak azt m u t a t j u k be, a m i ezekben az idegenanyag-nyomok 
vándor l á sá ra u ta l . 

Creep-v izsgá la ta inkban 0,9 mm-es w o l f r a m d r ó t o t j ó v á k u u m b a n , áram-
mal , függőleges he lyze tben , lebegő alsó hozzávezetéssel 2900 K°-ig f e lhev í tünk 
és ezzel te l jesen rekr i sz ta l l i zá l t a t juk . Lehű t é s u t án lebegő végét 800 g súllyal 
meg te rhe l jük és 2800 K ° - r a hev í tve időről időre megá l l ap í t j uk megnyú lá sának 
mér t éké t , egészen a szakadás ig . 

T ö b b száz ilyen mérésse l megá l l ap í to t tuk , hogy mi lyen befo lyása van 
az ada lékok kémiai mi lyenségének (K, Al , K , Si vagy K , Si, Al s tb.) , v a l a m i n t 
a zsugorí tás mene tének (gyors , közepes, lassú stb.) a nyú lá s sebességére és 
végér tékére 2800 K°-on 1300 g/mm 2 terhelés esetén. Gyorsnak , közepesnek 
és l a ssúnak akkor n e v e z t ü k a f émporbó l préselt , k b . 5 5 % pórus té r foga tos 
r u d a k zsugor í tásá t , ha a z o k pl. 2000 K° -on kezdődő é lénk zsugorodásá t gyors 
hőfokemeléssel gyo r s í t o t t uk , lassú hőfokemeléssel f o l y t a t t u k le, v a g y ál landó 
hőfok t a r t á s á v a l m e g n y ú j t o t t u k , ezzel kevés, mérséke l t vagy bő a lka lma t 
adva az a d a l é k n y o m o k n a k a k ipáro lgásra . A rudak t o v á b b z s u g o r í t á s á b a n [46] 
n e m vol t i t t most s z á m b a veendő eltérés. Az emlí te t t há romfé le f é m p o r mind-
egyikéből az emlí te t t h á r o m f é l e m ó d o n zsugorí to t t r u d a k a t kész í t e t tünk . 
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Ezekbő l d r ó t o k a t h ú z t u n k . E kilencféle d ró t t a l nye r t ad a to k b ó l á l l í t o t t u k 
össze a X I I I . t áb l áza to t . 

A X I I I . t áb láza t a c reep-ada tokon k ívü l meta l lográ f ia i mara t á s i ered-
m é n y e k e t is t a r t a l m a z . H a a d ró tokból egyrész t csupán rekr isztal l izálás u t á n , 
másrész t rekrisztal l izálás és n y ú j t á s u t á n csiszolatokat kész í tünk és a z o k a t 
3 - j -4%-os N a O H - o l d a t b a n 25° C-on 0,35 amp/cm 2 á ramsűrűségge l 15 perc ig 
e lekt ropol í rozzuk, m a j d (10 g C u S 0 4 . 5 H 2 0 , 20 cm3 konc . ammónia , 40 c m 3 

víz összetételű) ammóniás r ézszu l f á to lda t t a l m a r a t j u k , a z t l á t juk , h o g y a 

XIII . t áb láza t 

Teljesen rekrisztallizált, 400 mm hosszú, 0,9 mm-es KAI, UC és GK ivolframdrótok 
2800 K°-on észlelhető lassú-nyúlásának adatai 

K A I u c G K 

A d a l é k : ( K , Al ) ( K , N a , Si) ( K , Si, AI) 

Zsugor . : gyo r s k ö z e p e s l a s s ú gyo r s k ö z e p e s lassú g y o r s közepes l a s s ú 

(«) («) 

1. m m 2 9 , 1 2 8 , 2 3 4 , 5 1 8 , 7 2 4 , 3 9 , 1 4 , 4 5 , 7 
2 . mm/óra — 2 9 , 1 2 8 , 2 2 6 , 5 4 , 7 1 0 , 6 5 , 5 1 , 0 2 , 1 
3 . ora — 1 1 1 , 3 2 , 5 2 , 3 1 , 6 4 , 4 2 , 7 
4 . g — + + + + + + + + + + 0 + + 0 0 

(b) (b) (b) 

1. m m 2 8 , 6 3 3 , 5 3 3 , 8 2 0 , 7 1 5 , 1 3 , 0 1 4 , 4 6 , 1 6 , 1 
2 . mm/óra 1 4 , 3 1 4 , 3 1 6 , 9 1 1 , 8 1 1 , 3 0 , 1 5 8 , 7 1 , 7 1 , 5 
3 . ' ora 2 , 0 2 , 3 2 , 0 1 , 8 1 , 3 2 0 1 , 7 3 , 6 4 , 1 
4 . g + + + + + + + + + + + 0 + + + + 0 

( c ) ( c ) ( 0 

1. m m — 2 8 , 3 3 0 , 7 2 0 , 9 1 3 , 0 6 , 1 1 4 , 5 4 , 5 3 , 9 
2 . mm/óra — 1 8 , 3 2 4 , 8 1 0 , 5 6 , 3 0 , 7 1 0 , 9 0 , 5 3 0 , 1 2 
3 . ora — 1 , 5 1 , 3 2 2 9 1 , 3 9 3 9 

(d) (d) 

1. m m — — 1 8 , 4 5 , 0 _ 
2 . mm/óra — — — — 3 , 3 — 0 , 9 
3 . ora 5 , 6 — 5 , 6 

Zsugor.: a zsugorítás mene tének ada ta i [46]-ban találhatók 
1.: a m a r a d ó megnyúlás szakadásig ( m m ) 
2.: a nyúlás sebessége (mm/óra ) 
3.: a szakadásig eltelt idő (óra) 
4.: a marás i gödrök gyakor i sága (a megnyú lá s után) 

(а): ú j a b b mérések m a r á s i megfigyelésekkel 
(б): ú j a b b mérések m a r á s i megfigyelésekkel 
(c): a [46] I I . t á b l á z a t á n a k át lagértékei (kb . 5 mérésből) 
(d): a [46] IV. t á b l á z a t á n a k át lagértékei (kb . 15 mérésből) 

A (c) és (d) csoportok á t lagér tékei t szolgáltató egyes mérések közül csak néhányon végez-
t ü n k marás i megfigyeléseket. 
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n y ú j t o t t d r ó t o k csiszolatain sok esetben olyan marás i gödrök ke le tkeznek , 
amelyek a n e m n y ú j t o t t d r ó t o k o n sohasem fordu lnak elő, amint azt a 18., 
19. és 20. á b r á k szemlél te t ik . 

A t áb l áza tbó l a köve tkezőke t o l v a s h a t j u k ki. 
1. A Si-ot nem, csak K , Al i degenanyag-nyomoka t t a r t a lmazó К Al-

dró tok a k á r gyors , akár közepes , akár lassú zsugorí tású rudakbó l készü l t ek , 
gyorsan és n a g y m é r t é k b e n n y ú l n a k (144-34 mm/óra) . N y ú j t á s u tán végze t t 
m a r a t á s k o r m i n d h á r o m f a j t á b a n sok m a r á s i gödör ke le tkez ik . 

2. A K , Na , Si i d e g e n a n y a g - n y o m o k a t t a r t a l m a z ó UC-drótok lassab-
ban és kevésbé nyúlnak , m i n t a KAl -d ró tok és közülük is a gyors zsugor í tású 
rudakbó l készül tek gyo r sabban (104-26 mm/óra ) és a lassú zsugor í tásúakból 
készültek l a s sabban (0,24-11 mm/óra ) , min t a „közepesek" (34 -11 mm/ó). A gyor-
sakban a n y ú j t á s u t án v é g z e t t maráskor sok, a közepesekben kevesebb m a r á s i 
gödör j e len tkez ik , míg a l a s súakban egyá l ta lán nem lép fel marási gödör . 

3. A K , Si, AI i d e g e n a n y a g - n y o m o k a t t a r t a l m a z ó GK-dró tok a leg-
kevésbé és a leglassabban n y ú l n a k és közü lük a gyorsak gyorsabban (5 -M 11 
mm/óra) , m i n t a közepesek (0,5ri-1,7 mm/óra) és a lassúak (0,14-2,1 m m / ó r a ) . 
A gyorsakban a n y ú j t á s u t á n végzet t m a r á s k o r sok m a r á s i gödör ke le tkez ik , 
a közepesekben kevés v a g y semmi, a l assúakban pedig szinte semmi. 

A 2. és a 3. pont megál lap í tása i s ta t i sz t ikus je l legűek, nagyszámú méré-
sen a l apu lnak és szórványosan e lőfordul tak köz tük e g y m á s b a nyúló é r t ékek 
is. Nem s ta t i sz t ikus jelleggel, hanem k ivé te l nélkül j e l en tkeze t t az a t é n y , 
hogy a Si ada lék nélkül gyors és igen n a g y m é r t é k ű a megnyú lás . Ez a kémia i 
tényezők d ö n t ő szerepére u t a l . 

Creep-észleléseinket egyelőre még n e m t u d j u k á t fogóan ér te lmezni . 
Az azonban nem kétséges, hogy a k ia lakuló m a g y a r á z a t n a k a t áb l áza t ada-
ta in k ívül még a köve tkező tényekkel is összhangban kel l állnia. 

a ) A 0,9 mm-es d r ó t o k nagy nyú l á sa nem előrejelzője a v é k o n y (pl. 
0,014-0,02 mm-es) d ró tbó l készül t spirálok á t h a j l á s á n a k a l ámpában , a m i n t 
azt k o r á b b a n fel té te lezték. A GK-dró tok egya rán t 2500 K ° közelében rekrisz-
tal l izálnak és v a l a m e n n y i ü k b ő l nagykr is tá lyos és á t n e m hajló izzólámpa-
spirálok kész í the tők , a k á r gyorsan és n a g y m é r t é k b e n n y ú l n a k (és e z u t á n 
maráskor sok gödör ke le tkez ik bennük) , akár pedig l a s san és alig n y ú l n a k 
(és ezu tán maráskor n e m keletkezik gödör bennük) . 

b) Spekt rográf ia i v izsgá la ta ink szerint — amelyeknek ide vonatkozó mérési 
ha tá ra 0 , 0 0 1 % — gyorsan nyúló és lassan nyúló G K - d r ó t j a i n k b a n creep 
előtt is és creep u tán is e g y a r á n t 0 ,001% Si és ~ 0 , 0 0 1 % Al van. E m e l l e t t 
azonban becslés szerint a kevésbé nyúlok Al - ta r t a lma k i sebb , mint a j o b b a n 
nyúlóké. A K - t a r t a l o m r a nincsenek a d a t a i n k , pedig e n n e k ismerete d ö n t ő e n 
fon tosnak látszik. Mások mérései szerint [47] egyes nagykr i s tá lyos d ró tok-
ban 0 ,006% К is t a l á l h a t ó , az azonban n e m ismeretes , hogy a K - t a r t a l o m 
vál tozik-e a creep a la t t , a v a g y a creep igazodik-e а К mennyiségéhez. 
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18. ábra. Rekr isz ta l l izá l t és u t á n a 2800 K°-n lassan n y ú j t o t t K A l - w o l f r a m d r ő t o k m a r a t o t t 
csiszolatai . E g y a r á n t sok m a r á s i gödör jelenik meg , akár kevés (a), a k á r közepes ( i ) , a k á r 
bő (c) a l k a l m a t a d t u n k a K, Al i d e g e n a n y a g - n y o m o k n a k a k ipá ro lgá s r a a zsugor í tásnál . 

(MILLNER T . , SASS L . , HORACSEK O. és m u n k a t á r s a i k [46] r é s z l e g e s k ö z l é s 1963) 

19. ábra. Rekr i sz ta l l i zá l t és u t á n a 2800 K°-n lassan n y ú j t o t t U C - w o l f r a m d r ó t o k m a r a t o t t 
cs iszolatai . Sok, közepes , kevés m a r á s i gödör je len ik meg rendre, ha k e v é s (a), közepes (6) 
és bő (c) a l k a l m a t a d t u n k a K, N a , Si i degenanyag -nyomoknak a k i p á r o l g á s r a a zsugor í tásnál . 

(MILLNER T . , SASS L . , HORACSEK O. és m u n k a t á r s a i k [46] r é s z l e g e s k ö z l é s 1963) 

c) Azt m á r korábban k i m u t a t t u k [ l ] , h o g y a nagykr i s tá ly-képződéshez 
az i t t eml í te t tekné l jóval kevesebb is elegendő ezekből az ada léknyomokbó l 
és lehetségesnek (sőt ma m á r egyre valószínűbbnek) t a r t j u k , hogy a creep-
t u l a j d o n s á g o k ezen igen kis koncen t rác ió és 0,001% k ö z ö t t je lenlevő idegen-
anyag-mennyiségekhez igazodnak . К ese tében mindkét h a t á r é r t é k va lamivel 
m a g a s a b b lehe t , mint Si-nál és Al-ná l . E kérdés kidolgozásához a jelenleginél 
t e l j es í tőképesebb anali t ikai eszközökre v a n szükség. 
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20. ábra. Rekr isz ta l l izá l t és u t á n a 2800° K-n lassan n y ú j t o t t G K - w o l f r a m d r ó t o k m a r a t o t t 
csiszolatai. Sok, elég sok, kevés m a r á s i gödör je lenik meg rendre , h a kevés (a), közepes (b) 
és bő (c) a l k a l m a t a d t u n k a K , Si, Al idegenanyag-nyomoknak a k ipá ro lgá s r a a zsugor í tásnál . 

(MILLNER T . , SASS L . , HORACSEK 0 . és m u n k a t á r s a i k [46] r é s z l e g e s köz lé s 1963) 

d) A nagynyú lású c reep- fo lyamat u t á n főleg azok a kr i sz ta l l i tha tá rok 
m a r ó d n a k gödrösen, a m e l y e k nagy jábó l merőlegesek a n y ú j t á s , azaz a d ró t -
tengely i r á n y á r a . Miben kü lönböznek ezek a ha t á rok a t ö b b i t ő l ? Mechanikai-
lag abban , hogy bennük legkevésbé lép fel csúsz ta tófeszül t ség és ezért, t engely-
i r ányban n e m csúszván, b e n n ü k igen n a g y m é r t é k ű a n y ú j t á s okozta ( rugalmas) 
rácsdeformáció , azaz pl. az a tomtávolság-növekedés . 

Lehe t , hogy ez odáig megy , hogy i t t és csakis i t t a merőleges h a t á r -
szakaszokon ke le tkeznek v a g y ha lmozódnak fel k ü l ö n ö s e n n a g y m é r t é k b e n 
rácsh iányhe lyek (ún. v a k a n c i á k ) . I smeretes , hogy a k é m i a i marószerek elő-
szerete t te l m a r j á k meg a v a k a n c i á k a t t a r t a l m a z ó p o n t o k a t . 

Lehe t azonban az is, h o g y a merőleges h a t á r o k o n , vagy i s a legerősebben 
deformál t he lyeken hason lóképpen mint az éldiszlokációk leg inkább de fo rmá l t 
t a r t o m á n y á b a n , összesereglenek a mozgó vagy m o z g a t o t t idegen a t o m o k , 
ha o t t a n a g y o b b f é rőhe ly v a g y kedvezőbb kö tésv i szonyok (megfelelőbb 
számú szomszéd a tom) f o l y t á n a rácsfeszültségeket c sökken the t ik . Az i lyen 
idegen a t o m fe lha lmozódásoka t a kémiai marószerek u g y a n c s a k előszeretet tel 
m a r j á k meg. 

Ma még nem t u d j u k , hogy n y ú j t o t t d r ó t j a i n k b a n a marási gödrök 
vakanc ia fe lha lmozódások , a v a g y idegen a t o m fe lha lmozódások helyén kelet-
keznek-e. K ö n n y e n lehe t azonban , hogy a gödrök o t t ke le tkeznek, ahol 
vakanc i ák és idegen a t o m o k együt tesen ha lmozód tak fe l . Régóta i smeretes 
ugyanis [48], hogy a v a k a n c i á k és az idegen a tomok e g y e d ü l gyakran sokka l 
nehezebben mozognak a r á c s b a n és a h a t á r o k o n , m i n t vakancia- idegen a t o m 
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pár t a lko tva . K ö n n y e n lehe t t ehá t , hogy a c reep- fo lyamata inkban a merőleges 
h a t á r o k o n vakanc ia - idegen a tom p á r o k gyűlnek össze. 

H a az e kérdés t i sz tázására fo lyó v izsgála ta ink még nem v e z e t t e k is 
kellő e r edményre és n e m a d n a k is még h a t á r o z o t t felvi lágosí tást a rekr isz ta l -
lizált wo l f r amdró tok ada l éknyoma inak viselkedéséről c reep-fo lyamata ink-
ban , mégis ny i lvánva lóvá válik be lő lük az, ami m á r az au torad iográ f iás 
v i z sgá la t a inkbó l is k ide rü l t , hogy az i d e g e n a n y a g - n y o m o k he lyüke t vál toz-
t a t h a t j á k és igen valószínűen v á l t o z t a t j á k is nemcsak a rekrisztal l izációban, 
hanem e z u t á n a megfelelő hőfokon fo lyó a l akvá l tozásokban is. 

A f é m t e s t e k a lakvál tozása ikor az idegenanyag-nyomok éppen úgy a 
m a g u k kü lön életét élik, m i n t a rekrisztal l izációkor és ezzel n a g y m é r t é k b e n 
befo lyásuk a l a t t t a r t j á k azokat a f é m t u l a j d o n s á g o k a t , amelyek az idegen-
a n y a g - n y o m o k konf igurác ió já tó l f ü g g e n e k . 

E fe l t evésünk mel le t t szólnak n e m c s a k az ezüs tnyomoka t t a r t a l m a z ó 
ónnal végze t t v izsgá la ta ink , hanem az a d a l é k n y o m o k a t t a r t a lmazó wol f ram-
fémen g y ű j t ö t t észleléseink is. 

4, A porkohásza t i wo l f ramdró tok rekrisztal l izációjának 
kémiai tényezőiről 

Az előzőkben — n é h á n y egyéb f é m e n végzet t megfigyelés m e l l e t t — 
főképpen a T h 0 2 - a d a l é k n a k , és a K 2 0 - , S i0 2 - és A1203-a dalékok v i s szamaradó 
n y o m a i n a k a po rkohásza t i w o l f r a m d r ó t o k rekrisztal l izációja a la t t és u t án 
megf igyelhe tő viselkedését t e k i n t e t t ü k á t . 

Szándékosan nem t é r t ü n k rá eközben azokra a legalább ugyanenny i r e 
fontos kérdésekre , hogy hogyan v i se lkednek ezek az idegenanyagok az ada-
lékos W 0 3 h idrogénes redukció ja f o l y a m á n és m i lyen a m a g a t a r t á s u k a 
zsugorí tás a l a t t , noha é p p e n mi m a g u n k á l l ap í to t tuk m e g [1], hogy a K 2 0 - , 
Na 2 0- , S i0 2 - és A1203-adalékok v i s szamaradó n y o m a i n a k rekrisztal l izációt 
i rányí tó képessége a r edukc ióban a laku l k i és ezt k ö v e t ő e n csak megfelelő 
zsugorí tás , azaz az ada lékok kellő (nem teljes, de igen messzemenő) 
k ipá ro log ta tása u t á n j u t h a t érvényre. Az ez i rányú ú j a b b észleléseink m a j d 
később, m á s u t t kerü lnek közlésre. Most a rekrisztal l izációra i r á n y í t j u k gon-
do la ta inka t . 

L á t t u k , hogy a T h 0 2 - o s wo l f r amdró tok ra v o n a t k o z ó régi és ú j a b b 
i smere t anyag a T h 0 2 - n a k és az ebből kele tkező T h - a t o m o k n a k a h a t á s á r ó l 
és viselkedéséről a l apve tő megá l lap í t ásoka t t a r t a l m a z ugyan , de n e m ad 
számot az ox igéna tomok viselkedéséről és így kémiai t ek in t e tben egyá l t a l án 
nem kielégítő. Enné l is h i ányosabbak a z o n b a n a K 2 0 - , Na.,0-, Si02- és A1203-
n y o m o k kémia i m a g a t a r t á s á r a v o n a t k o z ó i smere te ink , mer t ezeknél még 
annak kísérlet i igazolása is hiányzik, h o g y belőlük is képződnek-e (a r eduk-
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c ióban vagy a z u t á n ) K-, Na-, Si- és Al -a tomok , ami a T h 0 2 - é n á l jóval gyen-
gébb oxigénkötésük a lap ján n a g y o n is valószínű. Tegyük t ehá t f e l hogy keletkez-
n e k . Egyelőre a k k o r is e ldön te t l en azonban , hogy milyen szerep j u t h a t a 
rekr i sz ta l l izác ióban egyrészt a képződöt t K - , Na-, Sí- és Al- a t o m o k n a k , 
másrész t az O - a t o m o k n a k . 

Kétségte len , hogy ebben a kérdésben n a g y szükség v o l n a a wol f ram-
f é m e k ox igén t a r t a lmának megha tá rozásá ra is. S a j á t eszközök h i ányában fel-
k é r t ü k a N é m e t Demokra t i kus Köztá rsaság A k a d é m i á j á n a k drezdai Re in -
s to f f e in téze té t [49] , hogy legkorszerűbb eszközeivel végezzen el s zámunkra 
első t á j é k o z t a t á s u l néhány i lyen ox igénmeghatá rozás t . E megha t á rozások 
e r e dm é nye i t a X I V . t áb l áza tba foglal tuk. 

XIV. táblázat 

UC (K, Na , Sí) G K (K, Si, AI) 

5 , 8 • 1 0 - 2 % О 1 , 5 • 1 0 - 2 0 / 0 о 
6 , 7 • 1 0 - 2 2 , 2 • 1 0 " 3 „ 
6 , 7 • 1 0 - 2 

Azonnal f e l t űn ik , hogy mennyive l t ö b b oxigént t a r t a l m a z a v izsgál t 
UC-fém, min t a GK-fém. Н а a X . t áb l áza t és a 3. fe jeze t 2b . p o n t j á n a k 
spek t rográ f ia i a d a t a i a lapján k i s zámí t j uk , h o g y a dró tokban l evő K-, Sí- és Al -
n y o m o k o x i d a l a k b a n mennyi ox igén t t a r t h a t n a k megkötve , a k k o r azt t a l á l -
j u k , hogy mege lemeze t t U C - f é m ü n k ox igén ta r t a lma m i n t e g y ötször-t ízszer 
a k k o r a , mint a m e n n y i t akár a külföldi , akár a haza i UC je l legű drótok K - , Si-
és Al-a tomja i együ t t e sen l e k ö t h e t n e k és azt l á t j u k , hogy v i s z o n t a megelem-
z e t t GK- fémünk ox igén ta r t a lma csak fele v a g y h a r m a d a a n n a k , m i n t a m e n n y i t 
a k á r a külföldi , a k á r a hazai GK-jel legű d r ó t o k K- , Si- és A l - a t o m j a i e g y ü t -
t e sen l ekö the tnek . Ügy is m o n d h a t n á n k , h o g y U C - f é m ü n k ox idá l t abb , 
G K - f é m ü n k ped ig r eduká l t abb a szennyezéseik oxidszint jénél . 

Ha ezek u t á n visszagondolunk a T h 0 2 - o s w o l f r a m d r ó t o k redukciós-
oxidációs je lenségeire , k idomborod ik e l ő t t ü n k , milyen n a g y szükség v o l n a 
а K 2 0 , - Si02- és A1 2 0 3 - ada l éknyomok m ű k ö d é s m ó d j á n a k felderí téséhez a r r a , 
h o g y széles k ö r ű spek t rográf ia i a d a t g y ű j t é s mel le t t rendszeres oxigénmeg-
ha tá rozások is t ö r t é n j e n e k , m e r t csak így d ö n t h e t ő el, hogy oxigénnel e g y ü t t , 
v a g y anélkül i r á n y í t j á k - e az U C és GK je l legű wo l f r amfémek rekrisztall i-
zác ió já t 1 0 - 6 n u m . koncen t rác ióban а К,- Si- és Al-a tomok. Szükséges, h o g y 
i lyen megha t á rozásoka t a w o l f r a m d r ó t o k n a k n e csak e r e d e t i á l l apo tában , 
h a n e m zónaolvasztássa l idegen a tomaik tó l messzemenően meg t i sz t í to t t ál la-
p o t á b a n is végezzünk . 

Csak ha rende lkezünk m a j d ezekkel a 1 0 ~ e num. koncent rác ió ig l enyú ló 
ana l i t ika i a d a t o k k a l , csak a k k o r t u d j u k m a j d eldönteni , h o g y számolha tunk-e 
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oxigénhez nem kapcsol t K- , Si- és Al -a tomokkal és csak akkor t u d j u k m a j d 
a l egdöntőbb lépést megtenni , azaz a gyakor la t i wolframrekriszta l l izáció 
közpon t i p r o b l é m á j á t , a K - a t o m o k viselkedését és h a t á s m ó d j á t felderí teni . 

Az igaz ugyan , hogy a K - a t o m o k h a t á s u k a t i gazán a K , Si, Al hármas-
kombinác ióban f e j t i k ki és fokoza tosan ennek a kombinác iós e f f ek tusnak az 
ér telmezéséig is el kell m a j d egyszer j u t n u n k , mégis úgy látszik, hogy éppen 
ennek érdekében kü lön is meg kell v izsgálnunk a K - a t o m o k rácsbailleszke-
désének m ó d j á t , m e r t ez az idegenanyag-nyomok viselkedésének leg ta lányosab 
p o n t j a , hiszen a K - a t o m a Si- (d = 1,15 Â) és Al- (d — 1,40 Á) a tomoktó l 
e l térően olyan nagy , hogy sem m i n t a t o m (d = 4,7 Â) , sem min t ion (d = 2,66 Á) 
n e m fé r el a wol f ramrács hézaga iban és a w o l f r a m a t o m helyére (d = 2,8 Â) 
is legfel jebb min t ion i l leszkedhet ik be a rács érdemleges to rz í tása nél-
kül . Az ionos beilleszkedés azonban olyan fe l tevés , amely kü lön indokolást 
igényelne. 

De van i t t ennél n a g y o b b t a l á n y is. A n n a k ellenére, hogy a K - a t o m 
önkén t nem i l leszkedhet ik be a wol f ramrácsba , h a oda va l amiképpen (pl. a 
r edukc ióban [1]) mégis bekerül , a k k o r а К lesz az az idegenanyag , amely 
a wo l f r amfémbő l olyan nehezen párolog ki, hogy m é g pl. zónaolvasz tás u t á n 
is j e len tős mér t ékben benne m a r a d [50], holot t a K 2 0 is meg а К is igen illó 
anyagok a több i szennyezéshez képes t . 

Odáig vezet ez a t a l ányos he lyzet , hogy ha egyes nem egészen szabá-
lyosan zsugor í to t t UC v a g y G K r u d a k a csaknem olvadás ig t ö r t é n ő heví téskor 
f e l f ú v ó d n a k , akkor a fe l fúvódás üregében nemegyszer m á k s z e m n y i kálium-
f é m g ö m b ta lá lha tó , a n n a k jeléül, h o g y a K - a t o m o k a r ú d legmelegebb helyére 
seregle t tek és ká l iumgőz volt az, a m i a r u d a t o t t f e l f ú j t a . R e n d k í v ü l meglepő, 
hogy a K - a t o m o k a legmelegebb he lyre h ú z ó d t a k , ahe lye t t , h o g y a rúdból 
k ipáro log tak volna. 

Ez a jelenség, v a l a m i n t az a t é n y , hogy a K - a t o m o k a wol f ramrácsban 
he lyszűkében szenvednek , a köve tkező gondolat ra veze t t ek . J O H N S O N , amin t 
a creep-vizsgála ta ink i smer te tésekor már e m l í t e t t ü k , 1939-ben r á m u t a t o t t 
a r r a [48], hogy a r ácso t torz í tó idegen a t o m o k a rács torzulás mérséklése 
vége t t — energialeadással — idegen a tom-vakanc ia p á r o k a t a l k o t n a k , ami 
á l ta l egyú t t a l k ö n n y e b b e n is m o z o g h a t n a k a r ác sban (21. ábra) . Szinte kínál-
kozik az a feltevés, hogy a viszonylag igen nagy K - a t o m o k vakanc i ákka l ilyen 
s tab i l pá roka t a l k o t n a k és így k ö n n y e n mozogva o t t gyűlnek össze, ahol termo-
d inamika i okokból a m ú g y is nagy a vakanc iakoncen t rác ió , azaz pl . a wolfram-
r ú d legmelegebb he lyén és kellő mennyiség esetén o t t végül is fe l fúvódás t 
okoznak . A számí tások az t m u t a t j á k , hogy 1 c m 3 w o l f r a m f é m b e n 0,001% 
K - t a r t a l o m mel le t t a sokszorosa v a n jelen a n n a k a K-menny i ségnek , amely 
pl. 3300 K°-on 2 a t m . n y o m á s ú gőzével egy 0,1 cm 3 -es üreget l é tes í the t és ez 
olyan mennyiség, min t egy 0,5 m m á tmérő jű kál iumfémgolyó. Az eml í t e t t feltevés 
a z o n b a n még részletes ellenőrzést k í v á n és i t t csak azé r t eml í t j ük , hogy általa 
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a K - a t o m o k n a k a w o l f r a m t e c h n o l ó g i á b a n visel t különleges s ze repé t j o b b a n 
megv i l ág í t suk . 

A w o l f r a m k u t a t á s n a k a k á l i u m n y o m o k különleges sze repe m á r régen 
f e l t ű n t és sok f e j t ö r é s t okoz m é g m a is. 

Ü g y lá tsz ik , h o g y a h a z a i w o l f r a m k u t a t á s ezen a t e r ü l e t e n é len jár . 
M I L L N E R 1955—1957-ben t ö b b e k k ö z t így í r t erről [1]: „ a n a g y K - a t o m o k 
n e m t u d n a k a w o l f r a m r á c s b a b e i l l e s z k e d n i . . . mégis abból a t é n y b ő l , hogy 
a GK- je l l egű n a g y k r i s t á l y - k é p z ő d é s h e z m i n d h á r o m a t o m f a j t a j e len lé te szük-
séges a r e d u k c i ó b a n . . . az t ke l l k ö v e t k e z t e t n i , h o g y m i n d h á r o m b ó l ke rü lnek 
egyes a t o m o k a w o l f r a m r á c s b a . A Si- és A l - a t o m o k a t a w o l f r a m r á c s szívesen 
b e f o g a d j a , a K - a t o m o k azonban c s a k va lami r i t k a véle t len f o l y t á n ( természet-

/ 2 3 4 ő г 6 

21. ábra. E g y v a k a n c i a - o l d o t t a t o m p á r v á n d o r l á s a egy s í k r á c s b a n JOHNSON [48] sze r in t ; 1939. 

el lenesen) k e r ü l h e t n e k a r ácsba . E z a r i t ka vé le t len b e k ö v e t k e z h e t i k a reduk-
c i ó b a n kele tkező W - a t o m o k r á c s r e n d b e való i l leszkedésekor , v a g y a vízgőzös 
szemcsenövekedéskor , ezenkívül i gen valósz ínűen a / W a W á ta l aku lás 
f o l y a m á n . . . " 

1961—1962-ben —- ané lkü l , h o g y a f e n t i k ö z l e m é n y ü n k r e h iva tkoz-
n é k — H . L. S P I E R egy Ph i l i p s - fo lyó i r a tban a k ö v e t k e z ő k e t í r j a [47]: „Lehe t -
séges, hogy a k á l i u m egy része m i n t ká l iumion v a g y k á l i u m a t o m v a n jelen 
az a - w o l f r a m r á c s á b a n . L a b o r a t ó r i u m u n k l e g ú j a b b v izsgá la ta i igazo l j ák ezt 
a f e l t evés t . A h h o z u g y a n tú l n a g y a ká l ium, h o g y az a - w o l f r a m r á c s á b a n 
in te r s t i c iá l i s h e l y e k e t fogla l jon el , a b b ó l a zonban , hogy a / - w o l f r a m o t s tabi-
l i zá l j a , azaz ennek á t a l aku lás i h ő m é r s é k l e t é t fe lemel i , az l á t sz ik , hogy bizo-
n y o s kapcsolódás i készsége ( a f f i n i t á s a ) van h o z z á . " 

A k á l i u m n a k a p r imér / - w o l f r a m r a k i f e j t e t t s tabi l izá ló h a t á s a egy 
1958. évi k ö z l e m é n y ü n k b e n m á r le v a n írva [51] és a s zekundé r / - w o l f r a m r a 
k i f e j t e t t s tabi l izáló h a t á s a egy 1959—1961. évi és egy 1961. év i közlemé-
n y ü n k b e n van i s m e r t e t v e [52, 53 ] . 

H a hozzávesszük ehhez a z t , h o g y a M . M A N N E R K O S K I n e m c s a k á t v e t t e , 
h a n e m a m a g y a r w l o f r a m k u t a t á s j a v á r a is í r j a a z t a fe l i smerés t , hogy azok 
az i d e g e n a n y a g - n y o m o k , ame lyek a GK- t ípusú , n a g y k r i s t á l y o s w o l f r a m f é m e k 
rekr i sz ta l l i zác ió já t i r á n y í t j á k , a r á c s b a n a tomdiszperzen v a n n a k je len, akkor 
e l ő t t ü n k áll a h a z a i w o l f r a m k u t a t á s n a k a n e m z e t k ö z i w o l f r a m k u t a t á s r a 
g y a k o r o l t fokozódó h a t á s a . L á t h a t j u k , hogy az ú j a b b m a g y a r w o l f r a m k u t a t á s 
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ezen a téren is olyan eredményeket mutathat fel, amelyekkel évekkel megelőzte 
a nemzetközi szintet és amelyek ma egyre szélesebb körű méltánylásra v a g y 
legalábbis átvételre találnak. 
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A NYOMOTT RÚD STATIKAI KÉRDÉSEI 

B Ö L C S K E I E L E M É R 

A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkezet t : 1963. június 10-én] 

A dolgozat a k ü l p o n t o s á n n y o m o t t egyenestengelyű r ú d h a t á r t e h e r b í r á s á n a k meghatá -
rozásáva l foglalkozik, részletesen vizsgálva az t a kérdést , h o g y miként f ü g g a r ú d ha tá r -
t eherb í rása a terhelés f e lhordásának m ó d o z a t á t ó l . K i m u t a t j a , hogy a rúd h a t á r t e h e r b í r á s a 
egész m á s k é n t alakul , h a csak az erő n a g y s á g á t , vagy csak a n n a k külpontosságát , v a g y mind-
k e t t ő t egyidejűen növel ik a ha tárá l lapot bekövetkez té ig . A r ú d teherbí rásá t a különfé le ter-
helési m ó d o z a t o k ese tében egy fokoza tosan közelítő n u m e r i k u s számító e l járássa l határozza 
meg és a számítás e r e d m é n y é t d i a g r a m o k b a n ábrázolja. 

1. Bevezetés 

A szi lárdságtan egyik legrégibb és még a m a i napig is gyakran tárgyal t 
kérdése a nyomot t r ú d ha tá r teherb í rásának elmélet i úton t ö r t é n ő meg-
ha tá rozása . Elmélet i szilárdságtani kérdések megválaszolásakor a valóságos 
a lakza to t , ill. a n n a k jellemzőit ideális alakzat tal , i l letve jel lemzőkkel helyet-
t e s í t j ü k ; jelen t a n u l m á n y b a n is ezt az u t a t k ö v e t j ü k , s a f e lve te t t kérdés 
megválaszolása cél jából az a lábbiak szerint def iniá l t ideális a l akza to t vizs-
gá l juk: 

a) A rúd tengelye terheletlen á l lapotban tökéletesen egyenes és a rúd-
tengely mindkét végén — ideális csuklók révén — elfordulhatóan megtámasz-
to t t (1. ábra). 

b) A rúd keresz tmetsze te a r ú d tel jes hosszán állandó. E keresztmetszet 
csupán ké t azonos a l a k ú övből áll, amelyeket a nyomóerő felvételére alkal-
ma t l an , képzelt szerkezeti elemek ú g y dolgozta tnak együt t , min tha a szelvény 
két része egyetlen összefüggő keresz tmetsze t lenne (2. ábra). 

c) A vizsgált r u d a t a két végén egy-egy koncen t rá l t erő terhel i , amely 
minden esetben pá rhuzamos a r ú d eredeti tengelyével és a csuklóponthoz 
v iszonyí to t t e0 külpontossága a r ú d mindké t végén azonos. 

d) Ezen ideális alakzat anyaga olyan, hogy monoton növekvő terhelés 
esetében a nyúlások változása a 3. áb rán megado t t e, =g (a) görbe szerint 
tö r tén ik , míg egy a A feszültségtől kezdve csökkenő terhelés esetén e változás 
h(a) összefüggéssel jel lemezhető. H a a te rhe t a n n a k csökkentése u t á n ismét 
növel jük , az a lakvál tozás előbb a h(o) összefüggés szerint , ma jd pedig a g(a) 
görbe szerint megy végbe. Ezen a n y a g jellemzése a régi é r te lemben ve t t 
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nyúlás-feszül tség d i a g r a m segítségével meglehetősen nehézkes, h iszen az össze-
függés ábrázolása so rán nem egy vona la t , h a n e m egy ha tá ro ló görbé t és az 
a l a t t egy vonalsereget k a p u n k . 

A nyúlások és feszültségek közö t t i összefüggés v i lágosabbá tehe tő , ha 
a jelenség leírását az időnek, m i n t ú j függet len vá l tozónak bevezetése révén 

1. ábra 

4 
1 = 

\ 

i e,dk 

\ l л 
г н 

si dx 

dx 

2. ábra 

kísére l jük meg. A r ú d r a ha tó közpon to s n y o m ó e r ő t —, i l letve ennek meg-
felelően a r ú d ke re sz tme t sze t e iben keletkező egyenletesen megoszlónak fel-
t é t e l eze t t feszül tséget — az idő függvényében fe l ra jzo lva a 4. á b r á n fe l tün-
t e t e t t h e z hasonló d i a g r a m o t k a p u n k . A t, a t engelykeresz t s í k j á b a n ra jzo l t 
b á r m e l y tetszés szer in t i vonal egy-egy terhelési f o l y a m a t n a k felel meg . Például 
a 4. á b r á n ra jzo l t I . j e lű vonal a feszül tségek fokoza tos és egyenle tes növelését 
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t ü n t e t i fel, míg a I I . vonal e se tében a feszül tségek vál tozása pé ldaképpen 
egy h a r m a d r e n d ű pa rabo la szer int megy végbe. Az 5. ábra e n n e k a két ter-
helési f o l y a m a t n a k megfelelő n y ú l á s o k vál tozásá t t ü n t e t i fel a (í, a) tengely-
keresz t s ík jában , m e l y a nyú l á sok és feszül tségek közöt t i összefüggésnek 
megfelelően szerkesz the tő meg. A 6a . ábra az I . terhelési f o l y a m a t n a k meg-
felelő o, e d i ag ramot m u t a t j a , a m e l y teljes hosszán azonos a g(o) vonallal . 
A 6b. áb ra a I I . terhelés i f o l y a m a t n a k megfelelő o, e d iagram, a m e l y az О—A 
és С — D szakaszon azonos a 6a. á b r á n f e l tün te t e t t e l , míg az A — В — С szaka-
szon — vagyis a t ehe rmen tes í t é skor és az ismétel t terheléskor — a h(oA) össze-
függés szerint vá l toz ik . Tehá t 

«1 = g{G) 3 

«и = s M - Ц°А) + M<r) • 

A központosán n y o m o t t r ú d kérdése a n y o m o t t rúd p rob lémakörében 
m a t e m a t i k a i szempontbó l nézve szinguláris eset . A va lóságban tökéletesen 
közpon to s rúd n incsen ; a közpon tos nyomás esete a l eggondosabban elkészí-
t e t t kísérlet i berendezéssel sem va lós í tha tó meg. Ezé r t a n y o m o t t rúd kér-
désének a központosán n y o m o t t r ú d elméleti, i l le tve kísérleti v izsgá la ta ú t j á n 
t ö r t é n ő megközelí tése nem helyes. A központosán n y o m o t t r ú d v izsgá la tának 
egyet len j á rha tó ú t j a a kü lpon tosán n y o m o t t r ú d vizsgálata az e 0 ->• о ha tá r -
á t m e n e t mel le t t . 

2. A terhelés i fo lyamat 

K i m u t a t h a t ó , hogy a n y o m o t t rúd h a t á r t e h e r b í r á s á t az ún . „terhelési 
f o l y a m a t " is je lentősen befolyásol ja . A leírt módon te rhe l t kü lpon tosán nyomot t 
r ú d esetében a terhelés jel lemzésére két p a r a m é t e r (e0, P ) szolgál. Célunk 
elmélet i ú ton válasz t adni arra a kérdésre , hogy a f e n t leírt a l a k z a t o n működő 
s t a t i k u s teher e k é t p a r a m é t e r é n e k va lamely iké t , vagy esetleg m i n d k e t t ő t 
egy időben lassan és fokozatosan növelve, a p a r a m é t e r e k mely ik értékénél 
j u t h a t a rúd h a t á r á l l a p o t b a . 

Ez esetben a terhelés f o l y a m a t á n a k há rom fő t ípusa lehetséges, még-
pedig, ha 

az ado t t erő kü lpon tosságá t , vagy 
az ado t t k í i lpontosságú erő nagyságá t , v a g y 
az erő kü lpon tosságá t és n a g y s á g á t egyidejűleg 

növe l j ük . A terhelés e háromféle f o l y a m a t á t a P , e 0 t engelykeresz t s ík jában 
há romfé le vonal f o g j a ábrázolni (7. ábra) . K i m u t a t h a t ó , hogy a ha tá r t ehe r -
bí rás szempon t j ábó l n e m közömbös , hogy a terhelés P , illetve e0 paramétere i -
nek növelése a fen t je lze t t u t a k mely ikén tö r tén ik . 
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I 

3 4 
7. ábra 

» alakráltozási hata'róllapot 
-c-szilárdsógi határói/opot 
о stabilitási botoró/iapot \ 
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3, Az ideális a lakza t feszültségeinek e lemzése 

A r ú d va lamely ke resz tmetsze té t vizsgálva, az egyensúly i fe l té te leket 
az a lább iak szerint í r h a t j u k fel : 

P _ cr1 <r2 
— _ . ri — » 

2bv 2 2 

2 bv ( 2 2 

I t t ax az 1, a2 a 2 jelű rúdrészben fellépő feszültséget j e len t i , e az 1. á b r a , 
b és V pedig a 2. ábra szer int ér te lmezendő. H a b e v e z e t j ü k az átlagos feszül t -
ségre a 

P 
aa = ~2bv 

jelölést , f en t i egyenle tekből a r ú d homorú , il letve d o m b o r ú oldalú részében 
fellépő feszül tségeket a 

il letve a 
€l—±-

h 

összefüggés a l ap ján á l l a p í t h a t j u k meg. 

4. Az ideális a lakza t a lakvál tozása inak vizsgálata 

A vizsgál t r ú d eredeti leg egyenes tengelye a teher h a t á s á r a meggörbülhe t 
és az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t a lako t vehe t i fel . 

H a az összenyomódásoka t az eredet i hosszhoz v i szony í tva e lhanyagol-
h a t ó a n kicsinek t e k i n t j ü k — a görbüle t mér t éke a 2. á b r a a l ap j án : 

dx ex — e2 

R 2 h 
dx. 

I t t &L a h o m o r ú , e2 pedig a domború oldali szál fa j lagos nyúlása . 
A meggörbül t r úd t enge ly differenciálegyenlete , h a az 1 -(- y ' - Qsá 1 

közelítéssel é lünk 

R 2 h 
a lakban í rha tó fel. 

A kerü le t i fe l té te lek a köve tkezők : 
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Ha a n y ú l á s o k és feszül t ségek között kölcsönös és e g y é r t e l m ű függvény -
kapcso la t á l lana fenn , akkor az ex, ill. e2 a cr15 ill. a2 feszül tségek függvényében 
m a t e m a t i k a i l a g fel í rható l enne és e f ü g g v é n y e k e t a m e g g ö r b ü l t r ú d t e n g e l y 
dif ferenciálegyenletébe he lye t t e s í tve , az megfe le lő kerület i fel té telek me l l e t t 
elvileg egyér te lműen mego ldha tó lenne. 

A dif ferenciá legyenletből t e h á t adot t m é r e t e k , kü lpon tosság és n y o m ó e r ő 
esetében a k igö rbü l t a lakra jel lemző y f ü g g v é n y elvileg m e g h a t á r o z h a t ó . 
De e mennyiségek közöt t i összefüggés z á r t m a t e m a t i k a i f o r m á b a n t ö r t é n ő 
megfoga lmazása — még a vá l a sz to t t egysze rű modell e se t ében is — c s a k 
r i t k á n lehetséges. Ezér t i lyen jellegű f e l a d a t o k tényleges megoldásakor az 
a l ább iakban részletesen i s m e r t e t e t t n u m e r i k u s számítás módszeréhez cél-
szerű fo lyamodni . 

Az előző fe jeze tben m a t e m a t i k a i f o r m u l á k k a l leírt m ű v e l e t e t k í v á n j u k 
n u m e r i k u s s zámí t á s segítségével végreha j t an i . A ruda t a t e rhe le t l en á l l apo t tó l 
a h a t á r á l l a p o t o t előidéző t e h e r felhordásáig lépésenként f o g j u k kísérni. 

A terhelés módjá tó l f ü g g ő e n megá l l ap í t ha t j uk a te rhe lőerő , a kü l -
pontosság v a g y egyidejű v á l t o z á s esetében mindke t tő növelésének egyes 
lépcsői t . Az egyes terhelési lépcsőkhöz t a r t o z ó részvizsgála tokat az a l á b b i a k 
szer int kell vég reha j t an i . 

1. Megbecsül jük az a d o t t terhelés és kü lpon tosság m e l l e t t a meggörbü l t 
r úd t enge ly v á r h a t ó a lakjá t . A kigörbül t a l ak sz immetr ikus lesz és így e legendő 
az 1/2 t ávo l ságo t n egyenlő részre osztva megál lap í tan i az xA, Xg, XQ • • • 
abszcisszájó pon tokhoz t a r t o z ó у д 0 , ув 0 , ус о • • • у f о o r d i n á t á k a t . 

2. A r ú d 1., ill. 2. je lű szá lában a k ü l ö n b ö z ő xt abszcisszákkal j e l lem-
z e t t p o n t o k b a n m e g á l l a p í t h a t j u k a szálfeszültségeket a 

5. A meggörbült rúdtengely a l a k j á n a k megha tá rozása 
n u m e r i k u s számítás ú t j á n 

összefüggések segítségével. 
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3. A cij, ill. ö2 szálfeszültség i smere tében megha tá rozzuk az 

4 = ё ы = ë(ffa,y), 

4 = °2a) = g(a2a) - A(°2A) 

faj lagos n y ú l á s t . 
Megjegyezzük, hogy a n y o m o t t oldal i szálban a feszültség m o n o t o n 

növekszik s így a d ) p o n t b a n t á r g y a l t a k szerint a n y ú l á s a feszül t ségnek 
egyér te lmű függvénye . A h ú z o t t oldali szá lban viszont feszül tségnövekedés , 
ill. csökkenés egyarán t e lőál lhat . Azt a kérdés t , hogy valamely p o n t b a n a 
feszül tségnövekedés mikor megy át csökkenésbe, a cr2 feszültség egyes ter-
helési lépcsők során e lőá l l í to t t n ö v e k m é n y é n e k v izsgá la táva l d ö n t h e t j ü k el. 
E n n e k i smere tében m e g h a t á r o z h a t ó az e2 faj lagos n y ú l á s értéke is. 

4. Megha tá rozzuk a rúd tenge ly egyenletének második differenciál-
h á n y a d o s á t , vagyis a gö rbü le t reciprok é r téké t , az 

y" = _ 1 = £2 - f l 
R 2h 

összefüggés segítségével. 

5. F e n t i egyenlet numer ikus in tegrá lása révén megha tá rozzuk y ' érté-

ké t , abból a kerület i fe l té te lből k i indulva , hogy az 

x = 0 helyen у' = 0 . 

A r úd tenge ly kigörbül t a l a k j a ugyanis sz immetr ikus , t e h á t a középső keresz t -
metsze tben az érintő h a j l á s a 0 . 

6. F e n t i egyenlet ú j a b b numer ikus integrálása r évén m e g h a t á r o z z u k 
y ér tékét abbó l a kerü le t i fel tételből k i i n d u l v a , hogy a rúdvégeken, v a g y i s az 

X = ±1/2 he lyen y = 0 . 

E kerüle t i fe l té te l a r ú d v é g e k csuklós m e g t á m a s z t á s á n a k k ö v e t k e z m é n y e . 
A f e n t i művele tsor e r edményekén t egy ú j yAl, уBl, ycii ••• УF\ o r d i n á t a -

rendszer t k a p u n k , mely a k i indulásként becslésszerűen fe lve t t görbétő l álta-
lában el tér , vagyis yAo =)=Уа\ s tb. Az e l j á r á s t most az yAl, yBl, yBl, • • • У F\ 
ér tékrendszerre l , mint k i i ndu lá s i ada t rendszer re l megismételve , ú j a b b yA2 

yB2, Ус-п • • • У F-i görbét k a p u n k . Az e l j á rá s t m i n d a d d i g f o l y t a t j u k , míg 
У Ang* У An s tb . lesz. Az így nyer t yAn, yBn, yCn, . . . y Fn görbe lesz a kere-
se t t k igörbü l t alak. Az e l j á r á s egyes lépései t az I . t á b l á z a t b a n b e m u t a t o t t 
példán k ö v e t h e t j ü k . 

A te rhe lőerő t , ill. kü lpon tosságo t mind inkább növelve e l j u t u n k egy 
olyan é r t ékpá rhoz , a m e l y mellet t az i terációs el járás m á r nem konve rgens , 
vagyis ahhoz az á l lapothoz , amikor az erő vagy a kü lpon tosság , eset leg mind-
ke t tő , vég te len k i smér t ékű növeléséhez véges a l akvá l tozás t a r toz ik . E z a 
s tabi l i tási ha t á r á l l apo t . 
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I. táblázat 

P = 1330 k p ; e0 = 1,25 c m ; h = 5 cm; F = 10 cm2; l = 500 c m ; А l = 50 cm 

0,8 0,6 

J L =
 e o + y  

h h 
ai 
a2 
«1 
e2 

V » _ f ' - f  
j 2h 

-У"at.. л г - y ' = 

- y'atl. Л l 

у= -zy'm-al 
У 

0 
0,250 

166 
100 

0,723 
0,414 

0,309 

1,152 

1,860 

0,622 

216 
50,3 

1,093 
0,250 

0,843 

3,500 

0,950 

259 
6,6 
1,507 
0,103 

1,404 

4,800 

1,210 

294 
— 2 8 

1,921 
— 0,012 

1,933 

5,50 

1,350 

313 
- 4 6 , 6 

2,180 
- 0,075 

2,255 

2,247 3,337 4,188 

6,000 

1,450 

326 
- 5 9 , 8 

2,370 
- 0,119 

2,489 

4,744 

15,668 14,516 12,269 8,932 4,744 

30,184 26,785 21,201 13,676 4,744 

30,184 

1,887 

56,969 

3,561 

78,170 

4,886 

91,846 

5,740 

96,590 

6,037 

1 
1000 Uoo ^ L зов i s s r H ' + w ) ' 

6. Számpélda 

Legyen az 1. és 2. ábra értelmezése szerint 

l = 5,00 m, 2 h = 10,0 cm, F = 2 • 10,0 • 0,5 = 10 cm 2 . 

Legyen továbbá a rúd anyagának nyúlás-feszültség d i a g r a m j a növekvő feszültség 
esetében az 

El = íooo [ w + ( зоо) j 
ha rmadrendű polinom. Csökkenő feszültségek esetében a nyúlás-feszültség diagram a = arc tg E 0 
haj lású egyenes, mely az e t görbének azon p o n t j á n halad át , ahol a rr„ feszültség növek-
ménye éppen 0, vagyis 

1 a_ 
Í 2 - íooo W + £m' 

Az e, görbe kezdő érintőjének tangense E„ = 300 000 kp/cm2 , E m pedig a feszültség azon ér téké-
nek függvénye , amely mellett a feszül tségnövekmény előjelet vál t . 

1 1 Г °max I f tfmax] 13 °max 1 1 - 1 .. I í "max Y 
1 300 J 1000 1 L 300 1 l 300 J 300 J 1000 1 
í "max Y 
1 300 J 

6.1 Az első terhelési folyamai 

Az első terhelési fo lyama to t az jellemzi, hogy először a közpon tos erőt növel jük fe l 
egy olyan ado t t értékig, amely központos terhelés esetében a ha t á r á l l apo to t előidéző erőnél 
kisebb, m a j d az erő nagyságát ezen az állandó é r téken tar tva , a külpontosságot növe l jük a 
ha tá rá l l apo to t előidéző értékig. A számítás t két esetre m u t a t j u k be: 
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a) eset. I t t az erőt 1330 k p - i g növel tük, m a j d a külpontosságot 0 - tó l 1,27 cm-ig. E n n é l 
az é r tékpárná l a r ú d stabil i tási h a t á r á l l a p o t b a j u t o t t . 

A fokoza tos közelítés m ó d s z e r é v e l v é g r e h a j t o t t számí tása ink n u m e r i k u s e r e d m é n y e i t 
g ra f ikusan is á b r á z o l t u k . 

A 8. á b r a a r ú d különböző ke resz tme t sze te iben az adot t erő és növekvő kü lpon tos ság 
me l l e t t fellépő feszül tségeket m u t a t j a . Ugyanezen az á b r á n a s z á m í t á s a i n k során f e lha szná l t 
nyúlás-feszül tség d i ag ramot is f e l t ü n t e t t ü k . 

A 9. á b r a a r ú d egyes ke resz tmetsze te iben a h ú z o t t , ill. n y o m o t t oldalon fellépő feszül t -
ségeket a kü lpon tos ság f ü g g v é n y é b e n tün te t i fe l . Az ábra alul a kü lönböző kü lpon tosságú 
terhelések me l l e t t a kigörbült r ú d t e n g e l y t t o r z í t o t t léptékben m u t a t j a , f e l tün te tve a leg-
n a g y o b b k igörbü lések vonalát i s . 

b) eset. Vizsgál juk most a z t az esetet, a m i k o r a rúd k ö z p o n t o s terhelését először 875 
kp- ig emel jük s e z u t á n növel jük a kü lpontosságot fokoza tosan 6,7 c m értékig. A s tab i l i t á s i 
ha tá rá l l apo t ezen é r t ékpá r mel le t t köve tkez ik be. E számítások e r e d m é n y e i t a 10., 11. á b r á k o n 
t ü n t e t t ü k fel. 

6.2 A második terhelési folyamat 

A másod ik terhelési f o l y a m a t o t az jellemzi, h o g y a terhelőerő külpontossága á l l andó , 
de nagysága f o k o z a t o s a n növeksz ik . E terhelési m ó d esetében n e m közömbös , hogy az eleve 
a d o t t kü lpon tos ság a mag távo l s ágná l kisebb, azza l egyenlő vagy n a g y o b b . 

6.21 A kezdeti külpontosság kisebb a magtávolságnál 

Vizsgál juk először azt az e s e t e t , amikor a k e z d e t i külpontosság k i s e b b a mag távo l ságná l , 
vagyis ha az 

e0 < h 
egyenlőtlenség áll f enn . 

MTA MOsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1961 



A N Y O M O T T R Ú D S T A T I K A I K É R D É S E I 1 1 7 

P é l d á n k b a n a kezdet i kü lpon tosság 1 c m s az erő t fokoza tosan növe l jük 1330 kp é r ték ig . 
E n n é l az é r t é k p á r n á l a r ú d s tabi l i tás i h a t á r á l l a p o t b a j u t . 

A fokoza to s közelítés módszeréve l v é g r e h a j t o t t számí tása ink e redménye i t — hason-
lóan az e lőbb e lmondo t t akhoz — a 12. és 13. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. 

6.22 A kezdeti külpontosság nagyobb a magtávolságnál 

A t o v á b b i a k b a n vizsgál juk az t az ese te t , amikor a kezdet i kü lpon tosság az 

e0>h 

egyenlőt lenségnek tesz eleget. 
P é l d á n k b a n a kezdet i kü lpon tosság 6 cm s az erő t fokoza tosan növe l jük 875 kp- ig . 

E n n é l az é r t é k p á r n á l a szerkezet a s tabi l i tás megszűnése m i a t t megy t ö n k r e . 
A fokoza to s közelítés módszerével v é g r e h a j t o t t számí tása ink e redménye i t a 14. és 15. 

ábra t ü n t e t i fe l . 
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6.3 A harmadik terhelési folyamat 

A h a r m a d i k terhelési f o l y a m a t o t az jel lemzi, hogy ennél a terhelés kü lpon tosságá t és 
ezzel egyidejűleg a terhelőerő n a g y s á g á t a kezdőpontból (e„ = 0 , P = 0) k i indulva fokoza-
tosan, de t e t szés szerinti m ó d o n növe l jük mindadd ig , míg a r ú d h a t á r á l l a p o t b a n e m j u t . 

P é l d á n k b a n a terhelőerő n a g y s á g á t és kü lpon tosságá t a 7. áb ra szerinti fe rde egyenes-
nek megfelelően növel tük az 1330 k p és 1,06 cm ér ték ig . 

E számí tások eredményei t g ra f ikusan is áb r ázo l t uk a 16. és 17. áb rán . 
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7. Á nyomot t rúd ha tárá l lapota i 

A n y o m o t t rúd h a t á r t e h e r b í r á s a vizsgálata során h á r o m , egymás tó l 
szinte függe t l en kérdés: a s tabi l i tási , a szilárdsági és az a lakvá l tozás i h a t á r -
állapot megha tá rozása m e r ü l h e t fel. E h a t á r á l l a p o t o k a t az a lább iak szer int 
d e f i n i á l h a t j u k : 

A n y o m o t t rúd stabilitási határállapotán azt az á l l apo to t é r t j ü k , amelyné l 
a rúd terhelésének — p o n t o s a b b a n a te rhe lőerő n a g y s á g á n a k vagy a t e rhe lőerő 
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kü lpon tosságának , vagy m i n d k e t t ő n e k egyide jűen t ö r t é n ő — végtelen kis-
mér tékű növelése esetében beköve tkező a lakvá l tozás véges é r t ékű lesz. (Fel-
té te lezzük, hogy a n y o m o t t r ú d s tabi l i tási h a t á r á l l a p o t á n a k ezen def iníciója 
a szóban levő nem l ineáris esetben helytál ló . H o g y e fe l té te lezésünk jogos-e, 
annak b í r á l a t á b a e do lgoza t kere tében nem bocsá tkozunk . ) 

A n y o m o t t rúd szilárdsági határállapota legyen az az á l lapot , amelyné l 
a rúd va l ame ly ke resz tme t sze tének egyik szélső szá lában ha tá r feszü l t ség (törő-, 
ill. szakítófeszültség) ke le tkez ik . A szilárdsági h a t á r á l l a p o t — amenny iben a 
nyúlások és feszül tségek k ö z ö t t kölcsönös és egyér te lmű kapcso la t áll f enn — 
a ha t á rnyú lá s , ill. összenyomódás foga lmáva l is def in iá lha tó . (Pé ldánk esetében 
a h a t á r á l l a p o t o t előidéző törőszi lárdásg 250 kp/cm2 . ) 

Az alakváltozási határállapot legyen az az á l lapot , amelyné l a rúd va lamely 
ke resz tmetsze tének kigörbülése egy előre megszabot t h a t á r é r t é k e t elér. í g y 
pl. e lő í rha t juk , hogy a r ú d legnagyobb kigörbülése (nyi lván a középső kereszt-
metsze tben) a rúd hosszának 0,5 százalékát nem h a l a d h a t j a meg. 

E def iníciókból az a l ább i aka t á l l a p í t h a t j u k meg: 
A s tabi l i tás i h a t á r á l l a p o t o t a r ú d geometr ia i ada ta i , a n y a g á n a k szilárd-

sági jel lemzői és a terhelési f o l y a m a t ha t á rozzák meg. 
A s tabi l i tás i h a t á r á l l a p o t h o z elvileg végtelen a lakvá l tozás , ill. feszültség 

ta r toz ik . E ha tá rá l l apo t t e h á t csak akkor köve tkezhe t ik be , h a a szilárdsági, ill. 
a lakvál tozási ha t á rá l l apo t m i a t t a rúd nem m e n t már előbb t ö n k r e . 
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A szilárdsági h a t á r á l l a p o t a r ú d egyéb a d a t a i mellet t a n y a g á n a k tö rő- , 
ill. szakí tószi lárdáságától is függ . H a azonos körü lmények k ö z ö t t a törő-, ill. 
szakí tószi lárdságot v á l t o z t a t j u k , vá l tozni fog a szilárdsági h a t á r á l l a p o t o t elő-
idéző t ehe r ( terhelőerő nagysága és kü lpontossága) is. 

Az a lakvá l tozás i h a t á r á l l a p o t beköve tkez te nem j e l en t i ugyan a r ú d 
e f fek t ív t önk remene te l é t , de ez esetben a r ú d olyan á l lapotba j u t , hogy üzem-
szerű haszná la t a m á r n e m k ívána to s . A 7. á b r á n a különféle terhelési fo lya-
ma tokhoz t a r tozó s tabi l i tás i , szilárdsági és a lakvál tozási h a t á r á l l a p o t o k a t 
t ü n t e t t ü k fel. Például a 875 k p központos erőhöz tar tozó kü lpon tosságo t foko-
zatosan növelve , a r ú d 3,2 cm kü lpon tosságná l alakváltozási h a t á r á l l a p o t b a 
j u t o t t (kigörbülése 2,5 cm vol t ) , m a j d a kü lpon tosságo t n ö v e l v e 4,6 cm-nél a 
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szilárdsági ha t á r á l l apo t k ö v e t k e z e t t be (a r ú d n y o m o t t szá lában a feszül tség a 
250 kp/cm2 törőfeszül tséget elérte), és végü l 6,7 cm-es kü lpon tosság esetében 
köve tkeze t t be a stabilitási ha t á r á l l apo t . 

E num er ikus számí tás i módszerrel v izsgál t rúd p é l d á j a ezen egyszerűs í te t t 
módszer ese tében világos és egyér te lmű k é p e t adot t a kü lönfé le ha t á r á l l apo tok 
egymáshoz való v iszonyáról . 

8. Tanulságok 

A b e m u t a t o t t f okoza to san közelí tő numer ikus számí tá s i módszer , va la-
min t az e n n e k segítségével kidolgozott pé lda a lap ján az a lább iaka t á l lapí t -
h a t j u k m e g : 

K i m u t a t h a t ó , hogy a kü lpon tosán n y o m o t t r ú d n á l a terhelési f o l y a m a t 
a rúd t ehe rb í rá sá t dön tően befolyásol ja . 
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a ) H a az ál landó nagyságú erő kü lpon tosságá t fokoza tosan növelve 
j u t t a t j u k a r u d a t h a t á r á l l a p o t á b a , a k k o r a jelenség az Enges se r—Kármán-
féle e lméle tben le í r takhoz hasonló m ó d o n já tszódik le. 

b) H a a mag távo l ságná l kisebb, de ál landó kü lpon tosságú e rő t fokoza-
tosan növe lve j u t t a t j u k a r u d a t h a t á r á l l a p o t b a , akkor a jelenség az Engesser— 
Shanley-féle elméletben le í r thoz hasonló módon j á t s zód ik le. 

c) H a a magtávo lságga l egyenlő v a g y annál n a g y o b b , de á l landó ér tékű 
kü lpon tosságú te rhe lőerőt növel jük fokoza tosan , a k k o r a jelenség egy ú j 
— eddig még nem t á r g y a l t módon — j u t h a t á r á l l a p o t b a . 

d) A z t a kérdést , h o g y a kü lpon tosán terhel t r ú d az Enges se r—Kármán-
féle elmélet szerinti felső, v a g y az e„ h esetben az Engesser—Shanley-fé le , 
ill. e0 > h esetben ас) p o n t szerinti e lméletből adódó alsó teheré r tékné l vagy 
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va lame ly közbülső ér téknél ( P , eH) j u t s tabi l i tás i h a t á r á l l a p o t b a , a terhelés 
m ó d j a ( fo lyamata) ha t á rozza meg. 

K i m u t a t h a t ó t o v á b b á , hogy v a n n a k esetek, a m i k o r az ado t t mére tű , 
a n y a g ú és m e g t á m a s z t á s ú r ú d n á l a terhelőerőnek v a g y a terhelőerő kü lpontos -
ságának , ill. m i n d k e t t ő n e k egy ide jű fokozatos növelése esetében a szilárdsági, 
ill. a lakvál tozási h a t á r á l l a p o t e lőbb következik be , m i n t a s tabi l i tás i ha t á r -
á l l apo t . Helytelen t e h á t a n y o m o t t rúd p r o b l é m á j á t mindig s tabi l i tási problé-
m á n a k tekinteni . 
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ÖTVÖZETLEN ACÉL DEKARBONIZÁLÓDÁSÁNAK 
REAKCIÓKINETIKÁJÁRÓL 

A Z A K A D É M I A I K O H Á S Z A T I M U N K A K Ö Z Ö S S É G 53. SZ. K Ö Z L E M É N Y E 

V E R Ő J Ó Z S E F 

A K A D É M I K U S 

[Beérkezet t 1963. július 23-án] 

H a ötvözetlen acél levegőben dekarbonizá lódik és a ferr i tes felület i r é t eg elrevésedik, 
az egész f o l y a m a t sebessége 31 400 ca l /mol akt iválási energ iának megfelelő módon vál tozik 
a hőmérsék l e t t e l . I lyenkor a fo lyama to t a k a r b o n n a k az aus t en i tben való d i f fúz ió ja szabályozza. 
Nedves hidrogénben 910 C°-nál kisebb hőmérsékle ten sugaras szerkezetű fer r i tes felület i réteg 
képződik , az egész f o l y a m a t sebessége ped ig 12 500 cal /mol akt iválás i ene rg iának megfelelő 
m ó d o n vá l toz ik . A sebességet megha tá rozó részfo lyamat i lyenkor valószínűen a k a r b o n n a k 
a fe r r i t e s r é t eg k r i s t á lyha t á ra i mentén v é g b e m e n ő dif fúziója . 

I . Bevezető 

Dekarbonizá ló h a t á s ú gázzal ér intkező acél felületén b izonyos vas tag-
ságú r é t egben a n n a k összetétele megvál toz ik ; ennek a ré tegnek a szerkezete a 
képződésének körü lménye i szerint kü lönböző lehe t . A felületi r é t eg vas t agságá t 
és szerkeze té t megha tá rozó k ö r ü l m é n y e k : az acél minősége, f őkén t a n n a k ötvö-
zet len a v a g y ö tvözö t t vol ta , az acéllal ér intkező gázelegy összetétele, áramlá-
s ának sebessége és n y o m á s a , ezenkívü l pedig a hőmérsékle t és az idő. A m á r 
i smere tes kísérleti e redmények a l a p j á n minden dekarbonizá lódás t felületi 
reakc ió e redményének kell t e k i n t e n ü n k , ami egyben azt is je lent i , hogy az 
acélból a gáztérbe á t m e n ő k a r b o n n a k az acé ldarab belsejéből d i f fúzió ú t j á n 
a d a r a b felületére kell e l ju tnia . A dekarbonizá lódás t ennek köve tkez tében 
t öbb rész fo lyamat ra b o n t h a t j u k ; az egész dekarbonizálódás sebességét ny i lván 
a l eg lassúbb rész fo lyamat szabályozza . Több k u t a t ó fel té te lezte u g y a n , hogy 
ez a leglassúbb r é sz fo lyamat a k a r b o n n a k a fe lüle t re d i f fundá lá sa , ezt a 
fe l té te lezés t azonban közvet len kísér le t i a d a t o k k a l még n e m s ikerül t bizo-
n y í t a n i . 

A dolgozatban leír t k ísér le teket abból a célból végez tük el, hogy meg-
v i z sgá l j uk a dekarbonizá lódás f o l y a m a t á n a k és a hőmérsék le tnek az össze-
függésé t és ebből m e g h a t á r o z z u k a sebességét szabályozó r é sz fo lyama t akt ivá-
lási ene rg i á j á t . Az egyik kísér le tsorozatot nedves h idrogénben 750—925 C°-on 
v é g e z t ü k ; ilyenkor t i s z t á n ferri tes ké reg képződik a felületen. A más ik kísérlet-
so roza to t ugyanazon a hőmérsékle ten levegőben végez tük ; ezeken a próba-
d a r a b o k o n ferrites ké reg nem k é p z ő d ö t t , hanem he lye t t e reveré teg j ö t t lé tre . 
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I I . I rodalmi át tekintés 

Azokon a v izsgála tokon kívül , amelyekkel a vasö tvöze tek ka rbon ta r t a l -
m á n a k és a különféle gázelegyek egyensú lyának körü lménye i t á l l ap í to t t ák 
meg, nagyon sok olyan a d a t ismeretes , amelyek a különböző körü lmények 
k ö z ö t t beköve tkeze t t dekarbon izá lódás mér tékére v o n a t k o z n a k . B A Ü K L O H W. 
és m u n k a t á r s a i egész sor m u n k á j u k b a n [1—5] számolnak be i lyen kísérleteik 
e redményéről . Mérési e r edménye iknek akkor iban a d o t t m a g y a r á z a t a és értel-
mezése [3] m a i fe l fogásunk szer int n e m egészen helytál ló . A fer r i tes kéreg 
l é t r e jö t t é t pé ldáu l úgy m a g y a r á z z á k [3], hogy a h idrogénben végbemenő 
dekarbonizá lódáskor a n n a k az acél k a r b o n j á v a l való reakció ja helyi leg az acél-
d a r a b belsejébe helyeződik á t , ha a k a r b o n l a s sabban vándoro l a felület felé, 
m i n t amilyen gyorsan a h idrogén az acélba beha to ln i képes; i lyenkor feltevé-
sük szerint a gáz a lakú r eakc ió t e rméknek , például a m e t á n n a k kifelé vándor lása 
az egész f o l y a m a t sebességére szintén ha tássa l lehe t . A dekarbon izá lódás 
i lyen lefolyását ma alig t a r t h a t j u k lehetségesnek. 

W A G N E R С . a dekarbon izá lódás lefolyását f iz ika i -kémiai a l apon t á rgya l j a 
[10]. Fel tételezi , hogy a dekarbon izá lódás leglassúbb rész fo lyamata a karbon 
di f fúziója a v a s b a n és ebből k i indu lva , kép le teke t veze t le, amelyekke l a folya-
m a t időbeli le fo lyása k i s z á m í t h a t ó ; n e m veszi f igye lembe , hogy a felület i réteg 
k a r b o n t a r t a l m a n e m ál landó, v a l a m i n t azt sem, hogy az esetleges fe r r i tes kéreg 
a ka rbon d i f fúz ió j ának sebességét m e g v á l t o z t a t j a . 

P E N N I N G T O N W . A. [6] megközel í tően eu tek to idos k a r b o n t a r t a l m ú 
ötvözet len acé lnak nedves h id rogénben 700—925 C°-on végbemenő dekarbo-
nizá lódásá t v izsgál ta meg. Kísér le te inek e r e d m é n y é t csak szövetképekben 
rögz í te t te , ané lkül , hogy a t i s z t á n ferr i tes , v a l a m i n t a csak részben dekarboni-
zá l t ré teg v a s t a g s á g á t m e g h a t á r o z t a volna. Számszerű e redmények megálla-
p í t á sa h í ján is nagyon é r tékes megfigyelésekkel egész í te t te ki és he lyesb í te t te a 
dekarbonizá lódás lefolyásáról a l ko to t t k é p ü n k e t . E lve t i azt a fel té telezést , hogy 
az acéldarab belsejében gáz a l akú reakc ió te rmék képződhe t ik , és a felületi 
fer r i tes ré teg l é t r e jö t t é t he lyesen a vas—karbon-ö tvöze t r endsze r egyensúlyi 
d i a g r a m j a és a fáz isszabá ly a l a p j á n értelmezi. A megfelelő mérések és számítá-
sok h í ján a z o k a t a g o n d o l a t o k a t , amelyeke t a k a r b o n n a k az au s t en i t b en és a 
fe r r i tben végbemenő d i f f ú z i ó j á r a vona tk o zó an közöl t , s z á m a d a t o k k a l termé-
szetesen n e m igazo lha t t a . P E N N I N G T O N s zöve tképe inek egy részét a m a g u n k 
kísérleteinek kiegészítése cé l j ábó l f igye lembe v e t t ü k . 

L e g ú j a b b a n L A U P R E C H T W . és R Ä D E K E R W . [ 7 ] 0 , 7 4 % k a r b o n t a r t a l m ú 
acé lnak t i sz ta és nedves h i d r o g é n b e n végbemenő deka rbon izá lódásá t ismét 
megvizsgál ta . Kísér le te ike t 9 0 0 — 1 2 0 0 C°-on, t e h á t o lyan hőmérsék le ten végez-
t é k , amelyen az egész d e k a r b o n i z á l t felület i r é t eg aus teni tes m a r a d ; ilyen 
k ö r ü l m é n y e k közö t t a fe lü le t i r é t egben más fázis, t e h á t ferr i t , n e m jelenhet ik 
meg . 
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A felsorol t dolgozatok egy része ox idá ló ha tású és reveképző gáza tmosz-
fé rában v é g b e m e n ő dekarbonizá lódás ra vona tkozó a d a t o k a t is közöl. E r r e 
vona tkoz óa n üzemi k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t is végeztek k ísér le teket , e lsősorban 
H A R R I S F . E . [8], v a l a m i n t M O R E A U J . és CAGNET M . [9]. A revésedéssel j á ró 
dekarbonizá lódás akkor o k o z h a t j a fe r r i tes kéreg képződését 910 C°-nál k isebb 
hőmérsék le ten , ha a dekarbonizá lódás gyo r sabb , mint a m á r tel jesen deka rbo-
nizált r é t eg oxidálódása, elrevésedése. Arról , hogy i lyenkor mely ik rész-
fo lyamat h a t á r o z z a meg a dekarbon izá lódás sebességét, az idéze t t szerzők nem 
ny i l a t koz t ak . 

I I I . A kísérleti módszer leírása 

Kísér le t i anyagunk kereken 0 , 8 % k a r b o n t , 0 , 25% szilíciumot és 0 , 3 % 
m a n g á n t t a r t a l m a z ó ö tvöze t len szerszámacél volt. A 40 mm-es négyzetszel-

1. ábra. H i d r o g é n b e n 800 C°-on k é t óra hossza t i z z í t o t t , az t án v í z b e n l e h ű t ö t t p r ó b a f e lü l e t i 
ré tege . N i t a l , 100 : 1 

vényű rúd anyagábó l 15 X 1 0 x 4 mm m é r e t ű l apkáka t ké sz í t e t t ünk , és ezeknek 
ké t l egnagyobb lapjá t köszörü l tük , ú g y h o g y v a l a m e n n y i p r ó b a d a r a b u n k 
3,56 m m v a s t a g let t . 

Dekarbonizá lás cél jából a p r ó b a d a r a b o k a t csőkemencében á ramló leve-
gőben v a g y ugyancsak á r amló , nedves í t e t t hidrogénben i zz í to t tuk . A gáz té r 
n y o m á s a ke reken 1 a tmosz fé ra vol t ; az áramlás sebességét nem m é r t ü k , 
h a n e m o lyan ér téken t a r t o t t u k , hogy a n n a k növelése a dekarbon izá lódás t m á r 
n e m növe lhe t t e . 

Az izz í tás végén a p r ó b á k a t vízben h ű t ö t t ü k , az tán k é t , mintegy 7 X 10 X 
3,5 m m m é r e t ű darabbá fe lez tük . A fe lező síkot csiszoltuk, f ényes í t e t tük és 
m a r a t t u k . H a vol t ferri tes ré teg , annak vas t agságá t mikroszkópon k ö n n y e n 
m é r h e t t ü k , m e r t annak k é t ha tá ro ló fe lü le te elég sima és éles volt (1. áb ra ) . 
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A nem tel jesen deka rbon izá lódo t t réteg az edzés köve tkez t ében mar t ens i t e s 
v o l t ; ebben a k a r b o n t a r t a l o m vál tozását a mik rokeménység mérésével ál lapí-
t o t t u k meg, fe lhasználva a m a r t e n s i t keménysége és k a r b o n t a r t a l m a k ö z ö t t 
fenná l ló szoros összefüggést . A levegőben izz í to t t p r ó b á k n a k erősebben, d e 
n e m teljesen deka rbon izá lódo t t rétegei t ö b b n y i r e nem v o l t a k t isztán m a r t e n -
sitesek, egyrészt , m e r t a kis k a r b o n t a r t a l m ú aus t en i t k r i t i kus lehűlési sebessége 
elég nagy, más rész t azért , m e r t a reveréteg a d a r a b lehűlését lass í tot ta . E z e k -
b e n a p r ó b a d a r a b o k b a n is a k a d t mindig elég nagy mar t ens i t e s folt , aho l a 
keménységet m é r h e t t ü k (2. ábra ) . 

2. ábra. Levegőben 800 C°-on egy óra hosszat i zz í to t t , az tán v ízben l e h ű t ö t t próba fe lü le t i 
ré tege , mikrokeménységmérő n y o m o k k a l . Nital , 300 : 1 

3. ábra. Ké t , l evegőben izzí to t t , a z u t á n vízben l e h ű t ö t t p róba d e k a r b o n i z á l t rétegének mikro-
keménysége 
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A ferr i tes , v a l a m i n t a csak részben deka rbon izá lódo t t felületi r é t e g vas-
t agságá t a p r ó b a d a r a b o k m i n d k é t oldalán m e g h a t á r o z t u k (3. ábra) . Ahidro-
génben izzí tot t p róbák deka rbon izá lódo t t rétegének v a s t a g s á g a nagyon szabá-
lyosan vá l tozo t t , a l evegőben izzí tot t p róbáké a z o n b a n jelentős mér t ékű 
szórást m u t a t o t t , a m i n t ez az 5. áb rábó l k i tűnik . E n n e k a szórásnak való-
színűen az az oka, hogy a reveré teg n e m mindig e g y f o r m á n zár ta el a próba 
fe lüle té t a gáztérrel va ló ér in tkezés től . Fe l té te lez tük , h o g y mindig a legerő-
sebben dekarbon izá lódo t t p r ó b á k m u t a t j á k helyesen a fo lyama t sebességét. 

IV. A kísér le tek e redménye és é r te lmezése 

A levegőben izzí tot t p r ó b á k o n fer r i tes felületi r é t e g akko r sem képződö t t , 
ha az izzítás sokáig t a r t o t t ; némelyik p r ó b á n he lyenként vo l t ugyan némi nyoma 

4. ábra. Levegőben 800 C°-on 4 ó ra hosszat i zz í to t t , aztán v í z b e n l e h ű t ö t t p r ó b a felületi 
ré tege . Szórványos f e r r i t nyomok és mar t ens i t ; összefüggő fe r r i t e s ké reg bosszú ideig t a r tó 

izz í tás u t á n sincsen. Ni ta l , 100 : 1 

az ilyen ré tegnek (4. áb ra ) , összefüggő ré teget a z o n b a n egyik p r ó b á n sem 
t a l á l t u n k . 

A deka rbon izá lódo t t r é tegnek az eredet i felszíntől m é r t vas t agságá t az 
5. áb ra a dekarbonizá ló izzí tás i d ő t a r t a m á n a k négyze tgyöke függvényeképpen 
t ü n t e t i fel. A legerősebben dekarbon izá lódo t t p r ó b á k r a vonatkozó pon tok 
m i n d e n hőmérsékle ten egyenes t h a t á r o z n a k meg; e n n e k megfelelően á l landó 
hőmérsék le ten a dekarbon izá l t ré teg X vas tagsága a kezelés I i d ő t a r t a m á v a l az 

X = k ] f l 

egyenlet szer int függ össze, ahol к a hőmérsékle t tő l f ü g g ő é r ték . Az 5. á b r á n a 
kísérlet i hőmérsékle tekhez t a r t o z ó к é r t ékeke t is f e l t ü n t e t t ü k . 

Ezek а к é r tékek je l lemzik a dekarbonizálódás egész f o l y a m a t á n a k sebes-
ségét és a n n a k a hőmérsék le t t e l való összefüggését. Н а к logar i tmusá t az ab-
szolút hőmérsék le t r ec ip rokának függvényeképpen á b r á z o l j u k (6. áb ra ) , a 
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p o n t o k egyenes v o n a l a t h a t á r o z n a k meg ,amelynek egyenletét a szokásos m ó d o n 

, i n 8 7 , 31 400 
к = 108>'exp 

I R T 

a l a k b a n í r h a t j u k , ahol a 31 4 0 0 cal/mol a d a t a n n a k a r é s z f o l y a m a t n a k akt i -
v á l á s i energiá ja , amely az a d o t t kö rü lmények közö t t a dekarbonizá lódás sebes-
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5. ábra. L e v e g ő b e n i z z í t o t t p r ó b á k d e k a r b o n i z á l ó d o t t r é t e g é n e k mélysége 

ségét megszabja . Fel kell t é t e l e z n ü n k , hogy ezt az ér téket az i lyen méréseknél 
á l t a l ában számí t á sba veendő, m i n t e g y i l 0 % - n y i hiba t e rhe l i . A f igyelembe 
v e e n d ő f o l y a m a t o k közül a k a r b o n n a k aus ten i tben v é g b e m e n ő d i f fúz ió já t 
je l lemzi ehhez legközelebb eső ak t ivá lás i energiaér ték . W E L L S C . és M E H L R . F . 
[11] 1 ,1% k a r b o n t a r t a l m ú a u s t e n i t b e n végbemenő d i f fúz ió akt iválási ener-
g i á j á t 36 600, B L A N T E R M . E . [ 1 5 ] pedig 0 , 7 % k a r b o n t a r t a l m ú aus ten i t é t 
k e r e k e n 32 000 cal/mol é r t ékke l ha tá roz ta meg. Ötvözetlen acélnak levegőben 
750—900 C°-on végbemenő dekarbonizálódását szabályozó részfolyamat ezek 
szerint tehát a karbon diffúziója az austenitben, fel téve, h o g y az izzítás során 
fe r r i t e s fe lü le tű ré teg képződésé re nem kerü l sor. 

Ha a deka rbon izá lódásko r ferrites ké reg is képződ ik , a f igyelembe 
v e e n d ő rész fo lyamatok száma t ö b b lesz. I l yenkor ugyanis a k a r b o n n a k a n e m 
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te l jesen dekarbon izá lódo t t , aus teni tes r é t egben az aus ten i t - fe r r i t h a t á r i g kell 
d i f fundá ln ia , i t t á t kell mennie a fe r r i t es ré tegbe és ezen keresztül a felület ig 
d i f fundá ln ia , hogy o t t a gázzal reagá lhasson . 

Az ilyen bonyo lu l t abb f o l y a m a t e r e d m é n y e k é p p e n deka rbon izá lódo t t 
ré teg te l jes vas t agsága állandó hőmérsék le ten az idő négyze tgyökéve l szintén 

1,0 0,95 0,90 0,85 
1000 
г 

6. ábra. A levegőben i zz í to t t p róbák deka rbon izá lódásának sebessége a hőmérsék le t függ-
v é n y e k é p p e n 

a rányos (7. áb ra ) . H a az 5. és 7. á b r á t egymássa l összehasonl í t juk, azonnal 
szembetűn ik , hogy a h idrogénben végbemenő dekarbonizá lódás sebessége a 
hőmérsékle t emelkedése köve tkez tében kevésbé nő, m i n t a levegőben végbe-
m e n ő hasonló f o l y a m a t é ; különösen 800 C°-nál n a g y o b b hőmérsék le ten leve-
gőben jóva l v a s t a g a b b réteg dekarbonizá lódik , min t h idrogénben. Az a sokszor 
h a n g o z t a t o t t néze t , hogy a reveré teg az acélt védi a dekarbonizá lódás tó l , ezek 
szer int nem m i n d e n körü lmények k ö z ö t t m o n d h a t ó helyesnek. 

A 7. áb rán f e l t ü n t e t e t t к é r t ékek logar i tmusai , az abszolút hőmérsék le t 
r ec ip rokának függvényeképpen ábrázo lva , ismét egyenes vona la t h a t á r o z n a k 
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meg (8. ábra) , a m e l y n e k egyenlete 

к = e x p — 
12 500 

RT 

Az akt iválás i ene rg iának ebben szereplő 12 500 cal /mol értéke m i n t e g y h a r m a d -
része annak az ene rg iának , amely a ka rbon d i f fúz ió j á t az aus t en i tben szabá-

500 

0 , 0,5 / / 
Az izzítás ideje órákban 

2 4 

7. ábra. A nedves h idrogénben izzított p róbák dekarbonizá lódot t rétegének tel jes mélysége 

lyozza . Fer r i tben a k a r b o n d i f fúz ió jának ak t ivá lás i energiá ja W E R T С . А . [ 1 2 ] 

szer in t 20 100 cal /mol , szintén j ó v a l nagyobb , m i n t a 7. ábra ada t a ibó l számí-
t o t t ér ték. 

Minden eddig e lvégzet t v izsgá la t azonban t e l j e sen egybehangzóan a r ra is 
u t a l , hogy a k r i s t á l y h a t á r o n v é g b e m e n ő d i f fúz ió akt iválás i energ iá ja jóva l 
k isebb, min t u g y a n a n n a k az e l emnek a k r i s t á lyokon á t való d i f fúz ió jáé [13]. 
A k a r b o n n a k a f e r r i t k r i s t á lyha t á r a i men tén v é g b e m e n ő d i f fúz ió já t eddig még 
n e m vizsgál ták u g y a n , ezért közve t l enü l n e m is igazolható, hogy acé lnak 
h idrogénben való deka rbon izá lódásá t a k a r b o n n a k a ferri tes kéreg kr is tá ly-
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h a t á r a i n folyó d i f fúz ió j a szabályozza . I smere tes azonban, hogy n é h á n y e lemnek 
r ézben és ezüs tben való d i f fundá lá sakor a k r i s t á lyha t á r m e n t i f o l y a m a t akt i -
vá lás i energiája 40—50 %-ka l k isebb, min t a kr i s tá lyokon á t való d i f fundá lá sé 
[13, 14]. A 7. és 8. ábrából m e g h a t á r o z o t t 12 500 cal/mol é r ték u g y an en n y iv e l 
k i sebb a Wer t - fé le 20 100 cal /mol-nál . E z é r t elég biztosan a r ra k ö v e t k e z t e t -

8. ábra. A 
i 

nedves h idrogénben v é g b e m e n ő dekarbon izá lódás sebessége a hőmérsékle t függ-
v é n y e k é p p e n 

h e t ü n k , hogy az ötvözetlen acélnak 750—900 C°-on hidrogénben végbemenő 
dekarbonizálódásának sebességét a karbonnak a ferrites réteg kristályhatárai 
mentén végbemenő diffúziója szabja meg. 

Ez a megá l lap í t ás az első p i l l ana tban meglepőnek t ű n h e t i k , m e r t h i szen 
[11 és 12] szer int a karbon di f fúziós t ényezője fe r r i tben t ö b b m i n t egy nagyság-
r endde l n a g y o b b , min t u g y a n a z o n a hőmérsék le t en az aus ten i t r e é rvényes 
dif fúziós t ényező . Az a kérdés m e r ü l fel, m ié r t a fe r r i t ré tegben gyorsabb d i f fúz ió 
s zab j a meg a f o l y a m a t sebességét , és mié r t n e m az aus t en i tben v é g b e m e n ő 
l a s súbb diffúzió. 
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Ez a lá t szó lagos e l len tmondás azonban azonnal elenyészik, ha f igye lembe 
vesszük, hogy a f e r r i t k a r b o n t a r t a l m a csak sokkal szűkebb h a t á r o k köz t vá l toz-
h a t i k , min t az a u s t e n i t é , és ezért a ferr i tes kéregben a k a r b o n koncent rác ió-
gradiense is j ó v a l k i sebb , m i n t a nem te l jesen deka rbon izá lódo t t aus t en i t e s 
r é tegben . A d i f f ú z i ó n a k ugyanis azt a ka rbonmenny i sége t kell a ferr i tes ré tegen 
á t a felületre j u t t a t n i a , amely az aus ten i tbő l a ferr i tes ré teg h a t á r á n k e r ü l a 
f e r r i t be . Ez m á s szóval azt je lent i , hogy FiCK első egyenletével azt kell meg-
v izsgá lnunk , hogy a di f fúzió i r ányá ra merőleges sík cm2-én egyforma idő a l a t t 
m e n n y i ka rbon d i f f u n d á l h a t a f e r r i t ben és m e n n y i az aus ten i tben . 

é dekarbonizálódás hőmérséklete, C° 
9. ábra, A nedves h idrogénben izz í to t t p r ó b á k ferr i tes kérgének mélysége 

Vegyük p é l d a k é n t a 800 C°-on 2 óra hosszat izz í to t t p róba a d a t a i t ; a 
7. ábra é r t e lmében a dekarbonizá l t ré teg te l jes vas tagsága 220 • 1 0 _ 4 c m , 
a 9. ábra szerint ped ig a ferr i tes ré tegé 190 • 10~4 cm; a csak részben d e k a r b o -
n izá lódo t t és az izzí tás hőmérsékle tén aus ten i tes á l l apo tú réteg v a s t a g s á g a 
ennek köve tkez t ében (220 — 190) • 10~4 — 30 • 10" 4 cm. A ferr i tes és aus t e -
n i tes ré teg ér in tkezés i fe lüle tén a ferr i t a vas—karbon- rendsze r d i a g r a m j a 
(10. ábra) é r t e lmében min tegy 0 ,01% k a r b o n t t a r t a l m a z h a t , az a u s t e n i t k a r b o n -
t a r t a l m a a GOS v o n a l n a k 800 C°-hoz t a r t o z ó p o n t j a szer int 0 ,40%. E z e k n e k 
az a d a t o k n a k a fe lhaszná lásáva l már összehason l í tha t juk a fe r r i tben és az 
aus ten i tben d i f f u n d á l ó k a r b o n mennyiségé t . 

A fe r r i tben az időegység a l a t t a felület felé d i f fundá ló ka rbon mennyisége 

am _ acp r i 0,01 
= - H P ^ = 

ai x p 1 9 0 • 1 0 ~ 4 
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ahol am a ka rbon d i f fundá ló mennyisége, acf a ferr i tes ré tegben fennál ló 
koncent rác ió kü lönbség , x f pedig a ferr i tes r é t e g va s t agsága ; d f a d i f fúziós 
t ényező , a negat ív e lő je l pedig a r ra u t a l , hogy a d i f f ú z i ó i r ánya a koncent rác ió 
növekedésének i r á n y á v a l ellentétes. 

A csak részben dekarbon izá l t , az izzítás h ő m é r s é k l e t é n aus teni tes á l lapotú 
ré t egben 

am aca 0 , 8 - 0 , 4 
j j a — — u F ai xa 3 0 - 1 0 - 4 

A jelölések értelme u g y a n a z , mint f e n t e b b , clZ i n d e x pedig a r ra uta l , hogy 
aus ten i t r e vona tkozó ada tokró l v a n szó. Az á t l agos koncent rác ió-gradiens ki-
számí tása céljából az aus ten i t e rede t i k a r b o n t a r t a l m á t 0 ,8%-ka l , annak leg-
kisebb k a r b o n t a r t a l m á t , a ferri tes r é t eg h a t á r á n , 0 , 4 % - k a l v e t t ü k számí tásba . 

A ka rbonnak a fe r r i tben való diffúziója a deka rbon izá lódás egész folya-
m a t á n a k sebességét c sak akkor s z a b h a t j a meg, h a a fe r r i tben kevesebb ka rbon 
d i f fundá l , mint az a u s t e n i t b e n . Más szóval, a 

3 0 - 1 0 - " 1 9 0 - 1 0 " 4 

egyenlőtlenségnek é rvényesnek kell lennie. H a az egyenlőt lenség mindké t 
oldalát eloszt juk D F szorzójával , végü l a 

250 da > d f 

e r e d m é n y t kap juk . Az egyenlőtlenség szerinti f e l t é t e l tel jesül , ha a diffúzió 
a f e r r i tben és az a u s t e n i t b e n a k r i s tá lyokon á t m e g y végbe, m i n t h o g y Dp-nem 
egészen százszor a k k o r a , min t d a . A va lóságban a fe r r i t e s és az aus teni tes ré teg 
h a t á r a közelében a k a r b o n k o n c e n t r á c i ó gradiense m é g jóval n a g y o b b , min t a 
s zámí t á sba ve t t á t l agos érték, ezér t az egyenlőt lenségben re j lő fel tétel még 
inkább tel jesül . A k a r b o n d i f fúz ió já t a ha tá r fe lü le t közelében szabályozó kon-
centráció-gradiens a f o l y a m a t kezde t én a l egnagyobb és idővel fokoza tosan 
csökken. 

A fen t i gondo la tmene t csak az aus teni t - és a f e r r i tk r i s t á lyokon á t végbe-
menő dif fúzióra é rvényes . Azt is m e g kellene v i z sgá lnunk , hogyan viszonylik 
egymáshoz a k a r b o n n a k az a mennyisége, ' amely az aus t en i tben a kr i s tá lyokon 
át , a f e r r i tben pedig a k r i s t á lyha t á rok mentén az időegység a la t t d i f f u n d á l h a t . 
I smere tes ugyanis, h o g y a k r i s t á lyha t á r t k ö v e t ő diffúzió sebessége t ö b b 
nagyságrenddel n a g y o b b lehet, m i n t u g y a n a n n a k az elemnek a kr i s tá lyokon 
á t való d i f fundá lásáé [13]. A k r i s t á lyha t á r ment i d i f fúz ióva l vándor ló ötvöző-
elem mennyiségét a z o n b a n az a k ö r ü l m é n y c sökken t i erősen, hogy a kris tály-
h a t á r o k csak szúk c s a t o r n á k , ame lyeknek szélessége min t egy 5 • 10—8 cm. H a 
a k r i s tá lyok á tmérő je 0,01 cm, akko r a k r i s t á l y h a t á r o k hosszúsága 1 cm 2 

csiszolaton mintegy 4 0 0 cm, a k r i s t á l y h a t á r o k a t k ö v e t ő dif fúzió számára 
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n y i t o t t c s a t o r n á k összes ke re sz tme t sze t e pedig 400 • 5 • 10—8 = 2 • 10~~5 cm2. 
A k r i s t á l y h a t á r m e n t i d i f fúzió t e h á t a te l jes f émkere sz tme t sze tnek csupán 
1 0 - 5 — 1 0 — 4 részén megy végbe, és ugyan i lyen a r á n y b a n lehet gyorsabb a 
k r i s t á l y h a t á r m e n t i d i f fúzió a k r i s t á lyokon á t végbemenőnél a f e n t i egyenlőt-
lenségben fog la l t fe l té te l fe lbor í tása né lkü l . Ha a fe r r i t szemnagysága csökken, 
a k r i s tá lyok fe lü le te és a diffúziós c s a t o r n á k keresz tmetsze te is m e g n ő ; bizonyos 
h a t á r o n tú l , n a g y o n f i n o m szemnagyságú fer r i tben a k r i s t á l y h a t á r o n diffun-
dá ló ka rbon mennyisége esetleg a n n y i r a növekedhe t ik , hogy az aus t en i tben 
végbemenő d i f fúz ió veszi á t a dekarbon izá lódás t i r ány í tó szerepet . 

A k a r b o n n a k a fe r r i t k r i s t á l y h a t á r a i men tén való d i f fúz ió j ának sebes-
ségét nem i s m e r j ü k pon tosan , ezért az i lyen számítás sem végezhető el a kellő 
b iz tonsággal . A dekarbonizá lódás egész f o l y a m a t á n a k sebességét és a n n a k a 
hőmérsék le t t e l való összefüggését j e l lemző 12 500 cal/mol a k t i v á l á s i energia 
n a g y valószínűséggel a k a r b o n n a k a f e r r i t k r i s t á lyha t á ra i m e n t é n végbemenő 
d i f fúz ió jához t a r t o z i k ; csak anny i t á l l ap í t ha tunk meg, hogy a kísérleteink 
során a fer r i tes kéreg s zemnagyságának , v a l a m i n t a k r i s t á l y h a t á r o n és a kristá-
lyokon keresz tü l végbemenő dif fúzió sebességének olyan ér tékei v o l t a k , hogy 
a k r i s t á l y h a t á r men t i d i f fúzió i r ány í tó h a t á s a é rvényesü lhe te t t . A 7. és 8. ábra 
ada t a i , azok szabályos vá l tozása a hőmérsék le t te l a r ra m u t a t , h o g y az egész 
f o l y a m a t sebességét egyetlen r é sz fo lyamat szabta meg. 

Y. A ferr i tes felületi ré teg képződésének körü lményei rő l 

Az a c é l g y á r t m á n y o k felület i dekarbon izá lódása nem k í v á n a t o s jelenség, 
m é g kevésbé k ívána tos a t i sz tán fe r r i tes , sugaras szerkezetű (néha csapkris tá-
lyosnak is neveze t t ) nagyon lágy fe lü le t i ré teg je lenléte . E n n e k a rétegnek 
képződése a f u t ó l a g m á r eml í te t t 9. á b r a ada t a i é r te lmében dekarbonizá ló , de 
n e m oxidáló h a t á s ú gázban 910 C°-nál, a színvas A 3 p o n t j á n á l k i sebb hőmér-
sékleten lehetséges ; 800—850 C°-on a l egvas t agabb . E n n e k a fe lü le t i ré tegnek 
a f e r r i tk r i s t á lya i a dekarbonizá lódás hőmérsék le tén aus ten i tbő l képződnek ; 
ennek a k ö v e t k e z m é n y e , hogy a h a t á r a i k a da rab felületére n a g y j á b ó l merőle-
gesek, t e h á t egybeesnek a k a r b o n d i f f u n d á l á s á n a k i rányáva l . 

Aj-nél k isebb hőmérsékle ten , a 9. ábra szer int például 700 C°-on is 
je lentkezik v é k o n y ferr i tes kéreg; ennek kr is tá lya i legalább r é szben azonosak 
az acélban a dekarbonizá ló izzí tás e lő t t m á r meglevő fe r r i tk r i s t á lyokka l , ezért 
n e m is lehet sugaras szerkezetű, m i n t a 723—910 C°-on képződő fe r r i t es kéreg. 

910 C°-nál nagyobb hőmérsék le t en a 9. ábra é r te lmében fe r r i t e s felületi 
ré teg n e m képződ ik ; ennek az az oka , hogy ilyen hőmérsékle ten a dekarboni-
zál t ré teg egészen a d a r a b felületéig aus teni tes m a r a d , és ebben az egységes 
szerkezetű ré tegben a k a r b o n z a v a r t a l a n u l d i f fundá lha t egészen a felületig. 
I t t a k a r b o n t a r t a l o m a gáz összetételének és hőmérsék le tének megfelelő 
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S00C°/2Óro Hp-ben 

Ш 

Az austenit C-tortohna a ferrites_ 
'kéreg határán 

_ A ferrites kéreg m é/y s ege, 

A ferrites kéreg C-torto/ma 

hőmérséklet С A felülettói számított té/o/sóg, 10 3mm 

10. ábra. A dekarbonizá l t réteg k a r b o n t a r t a l m á n a k és szerkezetének összefüggése az egyen-
súlyi d iagrammal , ha ferrites fe lü le t i ré teg is van 

A dekarbonizált réteg mé/ysége.X/.tXf 

лс. 

к próba eredeti C~torta/mo 

egyensúly i értékig csökken; a dekarbonizá ló izz í tás t köve tő lehűléskor az 
aus t en i t á ta lakul , pé ldául fe r r i t—per l i t es szöve t t é . 

Az Aj-nél k i s ebb , az Aj-—A3 közö t t i és az A 3 -ná l nagyobb hőmérsék le ten 
h id rogénben végze t t izzításkor l é t r e j ö v ő felületi ré tegnek ezt a l e í r t jellegzetes 
kü lönbségé t a 11. á b r á n szemlé l t e t jük . 

H a a dekarbonizá ló gáz ox idá l is, akkor a t i s z t á n ferrites k é r e g kialakulá-
s ának fel tételei m é g eggyel s z a p o r o d n a k : a f e r r i t e s kéregnek gyo r sabban kell 
va s t agodn ia a dekarbonizá lódás k ö v e t k e z t é b e n , m i n t amilyen sebességgel az t 
a revésedés f o g y a s z t j a , v é k o n y í t j a . Ez a fe l t é te l a lassan á r a m l ó levegőben 
végze t t kísér le teink során n e m te l j e sü l t , ezért a próbáinkon fe r r i t es kéreg 
nem m a r a d h a t o t t . 

A g y a k o r l a t b a n a dekarbonizá lódás kö rü lménye i bonyo lu l t abbak , m i n t 
ami lyenek a k ísér le te inkben v o l t a k ; rendszer in t n e m állandó, h a n e m kisebb-
n a g y o b b sebességgel csökkenő hőmérsék le tű acél ke rü l é r in tkezésbe dekarbo-
nizáló gázzal, legtöbbször levegővel . I lyenkor te rmésze tesen a f o l y a m a t ered-
m é n y é t sem k ö n n y ű előre lá tn i . E l é g biztosan c s a k egy köve tkez t e t é s t von-
h a t u n k le: ha el a k a r j u k kerülni a t i sz tán fe r r i t es , sugaras sze rkeze tű felületi 
ré teg képződését , mindenképpen a r ra kell t ö r e k e d n ü n k , h o g y a kérdéses 
g y á r t m á n y 723—910 C°-on minél kevesebb ide ig ér intkezzék dekarbonizá ló 
h a t á s ú gázzal. 

* 
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11. ábra. a) h idrogénben 950 C°-on izzított p r ó b a felületi r é t ege , kifelé csökkenő mennyiségű 
per l i t te l ; b ) hidrogénben 800 C°-on izzí tot t p r ó b a felületi r é t e g e , sugaras s ze rkeze tű ferri tes 
kéreg, azon belül fokoza tosan szaporodó m e n n y i s é g ű perli t ; c) h idrogénben 650 C°-on izzított 
p r ó b a fe lü le t i rétege, n e m suga ras he lyze tű fe r r i t és befelé szaporodó m e n n y i s é g ű perlit. 

Va lamennyi N i t a l , 125 : 1 

A közleményben i smer t e t e t t k ísér le tek és m é r é s e k egy részé t SÓLYOM 
J e n ő oki. kohómérnök , egye temi t a n á r s e g é d végezte. 
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NUMERIKUS ELJÁRÁS 
TELJESEN SZABAD PEREMSZAKASSZAL BÍRÓ 

TRANSZLÁCIÓS HÉJAK SZÁMÍTÁSÁRA 

C S O N K A P Á L 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 
AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

Szerző a tel jesen szabad pe remszakas sza l bíró m e m b r á n h é j a k számí tásá ra a differencia-
egyen le t ek módszerén a lapuló közelítő e l j á r á s t m u t a t be . A számí tás t a szabad peremszakasz-
szal szomszédos r ácspon tokbó l i nd í t j a el. I t t a feszü l t ségfüggvény é r t éké t a f e l ada t kerü le t i 
fe l té te le inek fe lhasználásáva l á l lap í t ja meg, a t öbb i r á c s p o n t b a n pedig a f e l ada t differencia-
egyen le t ének segítségével ha t á rozza meg. A számí tás során fokoza tosan ha l ad a szabad pe rem-
szakasz tó l a hé j belseje felé. Minden számí tás i lépés közve t lenü l a d j a meg a feszü l t ségfüggvény 
egy-egy t o v á b b i rácspontbe l i végleges é r t é k é t . 

1. Bevezetés 

Az a lábbiakban transzlációs felület szerint a lakí to t t oly m e m b r á n h é j a k -
kal foglalkozunk, melyek pereme ké t különböző jellegű szakaszból: egy tel je-
sen szabad és egy tel jesen meg támasz to t t szakaszból tevődik össze. A teljesen 
szabad peremszakaszon a héjhoz semmiféle támasztószerkezet (peremív, perem-
gerenda) sem csatlakozik, t ehá t a peremszakasz mentén nem kele tkezhetnek 
sem nyíróerők, sem a peremvonal ra merőleges derékerők. A teljesen meg-
támasztott peremszakaszon viszont a hé j oly szerkezetekhez csatlakozik, melyek 
o t t mindenféle membráne rő (nyíróerő és a peremvonalra merőleges derékerő) 
l é t re jö t té t lehetővé teszik. 

A szóban forgó hé jak az épí tő gyakor la tban igen vál tozatos a lakban és 
elrendezésben kerülnek a lkalmazásra . Igen célszerűen használha tók ezek elő-
te tők , lepkete tők készítésére, va l amin t különféle összetett a lakzatok, főként 
sokszögalaprajz fölé szerkesztet t keresztbol tozatszerű te tők előállí tására is. 

A szabad peremszakasszal bíró transzlációs hé jak számításával — a sok-
i rányú gyakor la t i a lka lmazhatóság ellenére — eddig csak mindössze néhány 
dolgozat foglalkozott [1 — 3]. E dolgozatok közül az [1] és [2] a la t t i ak csak a 
hiperbol ikus paraboloid alakú héj esetét t á rgya l j ák , a [3] dolgozat viszont 
a hiperbol ikus paraboloid alakú hé j ak közül is csak azokra vonatkozik , melyek 
peremvonala a szabad peremszakaszon függélyes síkú parabolaív . 

A je len t a n u l m á n y a szabad peremszakasszal bíró transzlációs h é j a k a t 
ál talános keretek köz t t á rgya l ja . Számí tásukra egyszerűen kezelhető numeri -
kus e l já rás t m u t a t be. 
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2. A szabad peremszakasz feszültségi állapota 

A m e m b r á n h é j a k szabad pe remszakaszán ke le tkező feszí tőerők meg-
ha tá rozásához v e g y ü k szemügyre egy ilyen f a j t a hé j te l jesen szabad perem-
szakaszának az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t részletét . J e lö l jük a peremszakasz vala-
m e l y P p o n t j á b a n a pe remvona l külső normál i sá t u be tűve l , a pe remvona l 
é r i n tő j é t V b e tűve l , az u, v i r á n y ú r eduká l t fesz í tőerőket pedig nu, nuv, nvu, 
nv betűjellel . 

1. ábra. A te l jesen szabad peremszakasz egy részlete 

Minthogy a P p o n t b a n a hé j perem te l jesen szabad , o t t 

nu = 0, nuv = nva = 0 . (1) 

Í g y a P pont környeze tébő l k i h a s í t o t t du • dv hé j e lemre h a t ó függélyes erő-
a lko tókra v o n a t k o z ó egyensúlyi fel tétel csak akko r te l jesü lhe t , ha o t t 

n v ^ r + Z = 0 . (2) 
dv2 

A fent i kép le tben s a héj középfe lü le tének függélyes o r d i n á t á j á t , Z pedig 
a hé j r a ható függé lyes megoszló t ehernek a hé j a l ap ra jz i te rü le tére vona tkoz -
t a t o t t faj lagos é r t é k é t je lent i a P p o n t b a n . 

A (2) kép le t szerint 

(3) 
Э2 zjdv' 

fe l téve , hogy a P p o n t b a n 

82 z 

dv2 
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Az ellenkező esetben, v a g y i s olyankor , amidőn a p p o n t b a n 

a 2 « 
dv2 

- o , (5) 

a (2) kép le t csak akkor haszná lha tó , h a a (2) képlet számláló ja sz in tén zérus. 
Ebben a különleges e se tben a (2) kép le t j o b b oldala 0/0 a lakúvá lesz. I l yenkor 
nv é r tékére a h a t á r á t m e n e t elvégzésével k ö v e t k e z t e t h e t ü n k . 

A t o v á b b i a k b a n célszerű a szabad h é j perem feszül tségi á l lpotá t az и és 
V i rányú r e d u k á l t fesz í tőerők helyet t az x, у i rányú nx, nxy, nyx és ny r e d u k á l t 

feszí tőerőkkel jellemezni. U t ó b b i a k a t a 2 . és 3. áb rán f e l t ü n t e t e t t hé je l emre 
h a t ó erők x, i lletve у i r á n y ú vetületeire vona tkozó egyensúly i feltétel segítsé-
gével h a t á r o z h a t j u k meg. A 2. ábra sze r in t 

nx = nv sin2 a, 

(6) 
nxy — — nv s in a • cos a , 

а 3. ábra szer int pedig 

nyx = — nv s in a • cos a , 
(?) 

ny = nv cos2 a . 

U g y a n a k k o r a (3) kép l e tben szereplő d2z/dv2 ér téket az x, у i r ányú másod -
rendű de r ivá l t akka l így f e j e z h e t j ü k ki: 

B2z Q2 z . „ Q2z . d2z 
= sin- a — 2 s in a • cos a -f- cos2 a . 

Qv2 9 a2 Qxdy ду2 

Н а ezt az é r t é k e t (3)-ba, m a j d pedig v így n y e r t képle té t (6) és (7)-be behe lye t -
t e s í t jük , a te l jesen szabad peremszakasz mentén m ű k ö d ő nx, nxy, nyx, ny 

r eduká l t feszí tőerőkre az a l ább i kép le teke t kap juk : 

1 0 MTA Müsz. Tud. Ozzt. Közi. 34. köt., 1964 



1 4 6 C S O N K A P Â L 

Z sin2 a 
I I , . =  

Э22 9 2z 92Z 
sin2 a — 2 sin a • cos a -I — cos2 a 

дх2 дх Эу ау2 

Z sin а • cos а 
= a 2 z . „ ~ a 2 z " I' d2z 2  - sin- а — 2 sin а • cos а -\ cos- а 

я,, = — 

9ж2 дх Эу Эу2 

Z cos2 а 
a 2 z . „ ~ g 2 z ~ ~ a 2 z ~  

sm2 а — 2 sin а • cos а -) cos- а 
дх2 дх 9 у Эу2 

( 8 ) 

E z e k a kép le tek is, t e rmésze tesen , á l t a lában csak akkor a lka lmazha tók , h a 
e képletek j o b b oldalán álló t ö r t nevezője zé rus tó l eltérő é r t é k ű . 

3. A fe ladat alapegyenletei 

Az eddig iekben az e g y m á s r a merőleges x, у i r ányoka t illetően s e m m i 
megszor í tás t sem t e t t ü n k , t e h á t az 0(x, y , z) koord iná ta rendsze r egymásra 
merőleges ж és у tengelyeit az a lapra jz i s íkon tetszőleges he lyze tben je lölhet-
t ü k ki. Ezzel szemben a köve tkezőkben az x, у tengelyeket különleges m ó d o n 
t ű z z ü k ki, mégped ig úgy, hogy az жz, illetve yz koord iná tas íkok p á r h u z a m o s a k 
legyenek a t ransz lác iós héj középfe lü le té t leíró vezérgörbék s ík jáva l . 

A héj feszül tségi á l l apo tá t az x, у i r á n y ú redukál t feszí tőerőkkel f o g j u k 
jel lemezni. E z e k az nx, nxy, nyx, ny feszítőerők a héj Pucher- fé le F = F(x, y) 
feszül t ségfüggvényével a k ö v e t k e z ő ismert kapcso l a tban á l l a n a k : 

92 F 
nx = г ' 

Эу2 

Q 2 F IQ\ 
nxy = n y x = ~ — - . ( 9 ) 

9ж • 9y 

n 
П у Эж2 

Minthogy ese tünkben a h é j különleges a l a k j a , illetve a koo rd iná t a r end -
szer különleges ki tűzése f o l y t á n 

a 2 z 

ЭжЭу 
0 , (10) 

a feszül t ségfüggvény ismert d i f ferenciá legyenle te a köve tkező egyszerű a la-
k o t ölti: 

92Z 9 2 F + Z = 0_ ( 1 1 ) 

Эж2 Эу2 Эу2 Эж2 
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A te l jesen szabad h é j p e r e m m e n t é n a redukál t fesz í tőerők a (8) képle-
t eknek t a r t o z n a k megfelelni. E z a köve t e lmény a (9) és (10) a la t t iak f igye lem-
bevételével a feszül t ségfüggvényre nézve a következő kerü le t i fe l té te leke t 
á l lap í t ja meg : 

Э2 f _ _ z sin2 a 

Э f - _ 9 2 z 9 2 z Г " ' 
— s - sm2 а А cos- а 
Э*2 9у2 

Э2 f z sin а • cos а 
= , (12) 

9*Эу Э2 z . 2 9 2 z 
—— sin- a H — cos- а 
Э*2 П 8у2 

Э2 f z cos2 а 

Э*2 3 2z . 9 2 Z 
• sin2 a A — cos2 a Qx2 dy-

A fent i képletek az előzőleg m o n d o t t a k ér telmében á l t a l á b a n csak a k k o r 
a lka lmazha tók , ha 

9 2 z 9 2 z 0 , „ 
sin- a -4 cos" а =J= 0. 

9x2 8y2 

É p p ezért a zoka t az e se teke t , melyekben a szabad p e r e m v o n a l v a l a m e l y 
p o n t j á b a n 

Э2* . , , Э2z 
sin- а -| cos- a = 0 , 

Qx2 dy2 

t á rgya l á sa inkbó l k i rekesz t jük . 
A (12) képletek az f f üggvény másod ik der ivá l t j a i t a teljesen s z a b a d 

pe remvona l minden p o n t j á b a n eleve megha tá rozzák . E k é p l e t e k kiegészítése-
k é n t i d e i k t a t j u k még a [4] a l a t t i t a n u l m á n y b a n a tel jesen szabad pe remvona l 
p o n t j a i r a igazol t 

f = 0, 

d F = 0 , (13) 
dx 

9 f 

9 y 
0 

képle teke t is, melyek az f f ü g g v é n y n e k és első de r ivá l t j ának a szabad p e r e m -
vonal ment i é r téke i t s zab ják meg. 

A (12) és (13) képletek b i r t o k á b a n a feszü l t ségfüggvény értéke, v a l a m i n t 
e függvény első és második de r i vá l t j a i nak é r téke a te l jesen szabad h é j p e r e m 
minden p o n t j á b a n eleve i smere teseknek t e k i n t h e t ő . 

1 0 * MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964 



148 CSONKA PÁL 

4. A feladat megoldása 

A Z = Z(X, y) t ehe r rendsze r ha t á sá ra keletkező r e d u k á l t feszí tőerők 
m e g h a t á r o z á s á r a közelítő e l j á r á s t , nevezetesen a d i f ferenciaszámítás m ó d -
szeré t a lka lmazzuk . E n n e k so rán a (11) d i f ferenciá legyenle tben szereplő 
3 2 F/3x 2 és 3 2 F/3y 2 d i f fe renc iá lhányadosoka t a megfelelő d i f f e renc iahányado-
sokkal he lye t t e s í t j ük . 

A d i f fe renc iaszámí tás cé l ja i ra a h é j a l a p r a j z r a az i l l e tve y tengelyekkel 
pá rhuzamos r u d a k b ó l álló o ly rácsozato t f e k t e t ü n k , me lynek rács távolsága az 
* i r ányban Ax, az y i r á n y b a n pedig Ay (4. áb ra ) . E rácsoza t illetve y i r ány -
b a n fu tó r u d a i t sorszámokkal l á t j u k el. Az m-edik * i r á n y ú és n-edik y i r á n y ú 
rács rúd m e t s z é s p o n t j á t mn r á c s p o n t n a k nevezzük . Az F f ü g g v é n y mn rács -
pontbel i é r t é k é t pedig Fmn be tű je l le l j e lö l jük . Hasonló je lö lés t a lka lmazunk 
a többi r á c s p o n t b a n is. 

A fen t i jelölést a l k a l m a z v a , a (11) dif ferenciálegyenlet he lye t t az M p o n t -
b a n az a lábbi d i f ferenciaegyenle te t í r h a t j u k : 

9 2 z f M , N - I — 2 F M < N F M > N + 1 3 2 z F m _ 1 > n — 2 F m > n F m + 1 > n ^ 
QX2 ' Ay2 8y2 Ax2 

(14) 
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U g y a n i l y e n szerkeze tű egyen le t í r h a t ó fel t e rmésze tesen a rácsoza t t ö b b i rács-
p o n t j a i r a is. 

A f e n t i e k szer int f e l á l l í tha tó egyen le t rendszer mego ldásához i s m e r n ü n k 
kell az F f ü g g v é n y é r t é k é t a kerü le t i p o n t o k közelében f e k v ő r á c s p o n t o k b a n . 
A szóban forgó é r t ékek köze l í tő m e g h a t á r o z á s á r a a k o n t ú r v o n a l a l a p r a j z i 
v e t ü l e t é n e k a rácsoza t i v o n a l a k k a l való m e t s z é s p o n t j a i b ó l i n d u l u n k ki . E pon-
t o k b a n az F f ü g g v é n y t T a y l o r - s o r b a f e j t j ü k , de e sorból a másod ik d e r i v á l t a k -
ná l m a g a s a b b d e r i v á l t a k a t t a r t a l m a z ó t a g o k a t e l h a g y j u k . A számí tás cé l j a i ra 
m i n d e n k o r a szóban fo rgó r ác spon thoz legközelebb eső me t szé spon tbó l i n d u -
l u n k k i . H a pl. az A r á c s p o n t b a n ke r e s sük az F f ü g g v é n y közelí tő é r t é k é t 
(5. á b r a ) — ezt F ^ - v a l j e l ö l j ü k —, a k k o r a szomszédos с és d m e t s z é s p o n t o k 
közül а с p o n t b ó l i n d u l u n k el, m e r t ez f eksz ik a ké t p o n t közü l az A p o n t h o z 
köze lebb . Az F f ü g g v é n y n e k , t o v á b b á a dF/dy, i l letve d2F/dy2 d e r i v á l t a k n a k 
с pon tbe l i é r t éké t Fc, dFJdy, i l letve d2FJdy2 be tű je l le l je lö lvén, a so r f e j t é s 
i lyen a l a k ú lesz: 

F — г -l 3 F ° и, л- 1 q 2 f c -2 I 
* a= с y t у\ +— — t - j ï + 

Эу 2 ду2 

Á m d e а (13) a l a t t i ak szer in t (a szabad pe remszakaszon f e k v ő pont ró l l évén szó) 

F c = 0, - 8 T c = o , 
Эу 

ú g y h o g y FA v é g e r e d m é n y b e n ekkén t s z á m í t h a t ó : 

F a = J _ . 1 2 Z C ь ( 1 5 ) 

2 Эу2 

H a s o n l ó m ó d o n e l j á rva , az F f ü g g v é n y В pontbel i é r t é k e 

rí 1 Э2 F с . .... 
= ( 1 6 ) 

az E pon tbe l i f ü g g v é n y é r t é k pedig 

f e = ± . * l ! l x 2 . (17) 
2 dx2 V 

A fen t i módszer segí tségével a s z á m í t á s bevezető lépéseként először az 
F f ü g g v é n y é r t é k é t a s z a b a d pe r emszakasz a lapra jz i v e t ü l e t é v e l szomszédos 
r á c s p o n t o k b a n á l l a p í t j u k meg . 

A számítás további lépéseiben az F f ü g g v é n y é r t éké t a több i r á c s p o n t o k -
b a n a (14) d i f fe renc iaegyen le t segítségével h a t á r o z z u k m e g . A számí tás t lépés-
ről lépésre végezzük el, oly m ó d o n v á l a s z t v á n meg a l épések so r r end jé t , h o g y 
a (14) d i f f e renc iaegyen le tben szereplő öt F é r t é k közül m i n d i g csak egy l egyen 
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ismeret len. í g y ezt az egye t len i smere t lent a differenciaegyenletből azonna l 
k i s z á m í t h a t j u k . H a pl. (4. á b r a ) az F M N , F m _ l N, FM+1>N, FM és F m n + 1 

ér tékek közül c supán F m n _ x ismeret len, a k k o r a (14) egyen le t erre mego ldva , 
ez t ekként s z á m í t h a t j u k k i : 

F , = 2 F — F , , — 
1 m,n—1 x mn m,n +1 

_ А У 2 

Э2 zjdx2
 ч 

Q'Z _ f m-l,n ~ + Jm+l .n 
8v2 A * 2 

(18) 

tx4-se— X,— 

E \ o A 
•T 

ÀY 
С 

У, 

- f 
i Уг 

Í_ 
В 

4 * —>1 

5. ábra. A p e r e m v o n a l l a l s z o m s z é d o s r á c s p o n t o k 

A számí t á s részleteit á b r á k o n ó h a j t j u k i smer te tn i . A számítás k e z d ő 
lépéseiben so r r a veendő r á c s p o n t o k a t a 6. á b r á n kis kö rökke l t ü n t e t t ü k fel. 
Ezen p o n t o k b a n F é r tékét a (15)—(17) egyenle tekhez hason ló egyenle tekkel 
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6. ábra. A számí tás b e v e z e t ő l épésében m e g h a t á r o z a n d ó F é r t ékek 
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ha tá rozzuk meg. A számítás köve tkező lépéseiben a 7. á b r á n a rab s zámokka l 
j e lze t t p o n t o k r a sorra f e l í r juk a (14) egyenle te t . Az így n y e r t egyenle teke t 
egymás u t á n megoldva, mos t m á r az f é r t ékek a 8. á b r á n kis körökkel j e lze t t 
p o n t o k b a n v á l n a k i smeretesekké. Ugyanezen az áb rán a r a b számok jelöl ik, 
hogy a (14) egyenletet mely t ovább i p o n t o k r a kell a lka lmazni . A s z á m í t á s t 
hasonló lépésekben f o l y t a t v a t o v á b b , r endre m e g k a p j u k f é r t éké t a 9. á b r á n 
kis körrel j e l ze t t va l amenny i r á c s p o n t b a n . 

8. ábra. A számí tás t o v á b b i lépéseinek so r rend je 
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Mint l á t ha tó , az a mező, melyben az F é r tékek a f e n t leírt módszerre l 
m e g h a t á r o z h a t ó k , a s zabad pe remtő l t ávo lo d v a ékszerűen egyre szűkül. E mező 
méretei a z o n b a n kétféle m ó d o n könnyen k i t e r j e sz the tők . A ki ter jesztés egyik 
m ó d j a abbó l áll, hogy a s zabad peremszakasz t j obb ra , ba l r a képzele tben meg-
hosszabb í t juk , s a s zámí tá s t az ekként kiszélesí tet t a lapról i n d í t j u k el. Ezá l t a l 

az előzőleg eml í t e t t ék a l akú mező szélessége is, mélysége is megnövekszik . 
A mező k i te r jesz tésének más ik m ó d j a a rácsosztás egy i rányú sűrítése. H a pl. 
a 9. á b r á n f e l t ü n t e t e t t e se tben oly rácsoza to t a l k a l m a z n á n k , melynek rács-
osztása az x i r á n y b a n az eddigi osz tás távolság fele, az ék a lakú mező ferde 
ha táro ló egyeneseinek i r ány t angense az előbbi ér ték kétszerese lenne, s ezál ta l 
az ék a lakú mező mélységi mére te megfelelően megnövekednék . 

H a a f e n t i s m e r t e t e t t m ó d o n a feszü l t ségfüggvény é r t éké t a kü lönböző 
r á c s p o n t o k b a n m á r m e g h a t á r o z t u k , a r e d u k á l t fesz í tőerők számí tásá ra a (9) 
képle teke t h a s z n á l h a t j u k fel. Ez a lka lommal te rmésze tesen az azokban szerep-
lő második d i f fe renc iá lhányadosok helyébe a megfelelő második differencia-
h á n y a d o s o k a t kell í r n u n k . I ly módon pl. az rnn r ácspontbe l i r eduká l t feszítő-
erőkre az a lábbi kép le teke t k a p j u k : 
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9. ábra. A számí tás során m e g h a t á r o z h a t ó F é r t ékek 
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Fm, n—1 ? I'm, n "h F m, n +1 
Ay 2 

fm+i,n+i f m — i , n — i fm_l npj - f - fm+i,n—i ( 1 9 ) 

4 Ax- Ay 4 А х - A y ' 1 

fm+i, n ^ fm n -f- n n y = 
Ax 2 

10. ábra. A szabad pereinszakasz képzeletbel i meghosszabb í t á s ú t j á n m e g h a t á r o z h a t ó 
F ér tékek 
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Alka lmazzuk a f en t i smer t e t e t t e l j á rás t a [3] dolgozat s z á m p é l d á j á r a , 
vagy i s a 11. á b r á n f e l t ü n t e t e t t össze te t t hé j ra . E h é j OAB je lű mezejének 
AB peremszakasza te l jesen szabad, az OA és OB peremrészek v i szon t a héj ja l 
összeépí te t t ívvel v a n n a k nyíróerők és derékerők á t a d á s á r a a lka lmas módon 
m e g t á m a s z t v a . 

Az OAB hé j mező középfelüle tének egyenle te 

z = 0,08 х- — 0,015 y - , 

ú g y h o g y a szóban forgó hé jmező egész t e r j e d e l m é b e n 

Э2 z 92 z 
: 0 , 1 6 , = - 0 , 0 3 . (20) Эх2 Эу2 

A v izsgál t hé jmezőre h a t ó függélyes megoszló t ehe rnek az a l ap ra j z i vetület i t e r ü l e t r e vonat-
k o z t a t o t t fa j lagos é r téke 

Z = 0,3 (1 + 0,00794 X2 + 0,0016 y 2 ) = 0,3 + 0,002382 x2 + 0,000348 y 2 . (21) 
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A számí tá s c é l j a i r a a 12. á b r á n f e l t ü n t e t e t t , az a l a p r a j z i t e rü le ten t ú l t e r j e d ő r á c s o z a t o t 
a l k a l m a z z u k . S z i m m e t r i k u s eset ről l é v é n szó, elégséges a s z i m m e t r i a s í k n a k c sak az e g y i k 
o l d a l á n levő r á c s p o n t o k k a l d o l g o z n u n k . A rácsok o s z t á s t á v o l s á g a az я és у i r á n y b a n a z o n o s : 

А X — 2,5m , d y = 2 , 5 m . 

I 

A s zámí tá s s o r á n először is a Z t e h e r é r t é k e t á l l a p í t j u k meg a h é j a l a p r a j z r á c s p o n t j a i -
b a n és az ezekkel s z o m s z é d o s p o n t o k b a n a (21) képle t seg í t ségéve l . E z á l t a l a z 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 t é k e k h e z j u t u n k . 

I. táblázat 

A terhelés fajlagos értéhe ЛIp/m-

ж = 0,0 X — 2,5 I = 5,0 * = 7,5 * = 10,0 X - 12,5 

у = — 2,5 0,3022 
у = 0,0 0,3000 0 ,3149 
у = 2,5 0,3022 0 ,3171 0,3617 
у = 5,0 0,3087 0,3236 0,3683 0 ,4427 
у = 7,5 0,3196 0 ,3345 0,3791 0 ,4536 0,5578 
у = 10,0 0,3348 0 ,3497 0,3944 0 ,4688 0,5730 0,7070 

E z u t á n a s z á m í t á s bevezető lépése köve tkez ik , m e l y n e k során a s z a b a d p e r e m v o n a l l a l 
s z o m s z é d o s r á c s p o n t o k b e l i F é r t é k e k e t h a t á r o z z u k m e g . K ö z ü l ü k az Y — 10,0 r á c s v o n a l 
m e n t i F é r t ékek e leve i smer t ek , i t t F = 0, az Y = 7,5 r á c s v o n a l m e n t i F é r t é k e k pedig a 
(15) k é p l e t t e l s z á m í t h a t ó k . E s e t ü n k b e n 

Ti = 2 , 5 , 
a (12) k é p l e t c s o p o r t e lső képle te sze r in t ped ig 

D2F __ _ Z  
ay2 — a2z/a*2 ' 

i l l e tve a (20) a l a t t i a k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 

D2F _ Z 

ду2 ~ ~ 0,16 ' 
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II. táblázat 

Az F függvény értékei [Mp/m] 

X = 0 X = 2,5 * = 5,0 « = 7,5 I = 10,0 X = 12,5 X = 15, 

У = — 5,0 —231,9873 
y = — 2,5 —159,5828 —166,8525 
у = 0,0 —101,7081 —106,3605 —120,3193 
у = 2,5 — 57,2968 — 59,9138 — 67,7646 —80,8591 
у = 5,0 — 25,6706 — 26,8336 — 30,3229 —36,1383 —44,3323 
у = 7,5 — 6,5391 — 6,8298 — 7,7021 — 9,1560 —11,1914 —13,8083 
у = 10,0 0 0 0 0 0 0 0 

Ezen é r tékeke t a (15) kép le tbe betéve, a s z a b a d peremvonallal szomszédos y = 7,5 rácsvonal 
mentén az F ér tékeket az a lábbi képlettel s z á m í t h a t j u k 

F = - y - w 2 ' 5 2 = - 1 9 ' 5 3 1 2 Z -

A számítás t elvégezve, a I I . táblázat y = 7,5 sorába beír t F ér tékekhez j u t u n k . 
A bevezető számí tás t követő számítás első lépésében a t o v á b b i F é r tékeke t a (18) kép-

lettel ha tá rozzuk meg. Lévén esetünkben 

- 1 4 = 0,16, 4 r f = - 0 , 0 3 , 

dx1 Sy2 

A X = 2 ,5 , ay= 2 ,5 , 

a (18) kép le te t a következő egyszerűbb a l a k b a n í rha t juk : 
Fm, n-1 = 0Д875 (Fm-i, л + Fm+h n) + 1,625 „ - Fm> n+1 - 39,0625 Z . (22) 

III. táblázat 

.A redukált feszítőerők értéke Mp/cm2 

hármas számcsopor tok felső számértéke az nx, középső számér t éke az nXy, alsó számértéke 
pedig az Пу redukált feszí tőerő ér tékét t ü n t e t i fel 

X = 0,0 I = 2,5 1 = 5,0 I = 7,5 X = 10,0 

у = 0,0 
—2,154 

0,000 
—1,489 

У = 2,5 
—2,046 

0,000 
—0,837 

—2,139 
—0,558 
—0,837 

У = 5,0 
—1,999 

0,000 
—0,372 

—2,092 
—0,372 
—0,372 

—2,371 
—0,745 
—0,372 

У = 7,5 
—2,015 

0,000 
—0,093 

—2,108 
—0,186 
—0,093 

—2,387 
—0,372 
—0,093 

—2,852 
—0,560 
—0,093 

У = 10,0 
—2,092 

0,000 
0,000 

—2,185 
0,000 
0,000 

—2,465 
0,000 
0,000 

—2,930 
0,000 
0,000 

—3,581 
0,000 
0,000 
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H a mn r ácspon tu l a I I . t á b l á z a t y = 7,5 rácsvona lán fekvő p o n t o k a t vá lasz t juk , sorra meg-
k a p j u k az y — 5,0 rácsvona lon fekvő rácspon tokhoz t a r tozó F é r t é k e t . 

A számítás második lépésében a (22) képle t segítségével az y = 2,5 rácsvonalon fekvő 
r á c s p o n t o k b a n á l l ap í t juk meg az F é r t éke t . A számí tás t a további lépésekben u g y a n ú g y foly-
t a t v a , végül is a 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 F é r tékekhez j u t u n k . 

A számítás befejező lépésében a (19) képle tek segítségével a r e d u k á l t feszí tőerők é r t éké t 
á l l ap í t j uk meg. A számí tás e r e d m é n y é t a I I I . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . Az i t t f e l t ü n t e t e t t é r t ékek 
p o n t o s a n egyeznek a [3] dolgozat s z á m p é l d á j á n a k számér tékeive l . 

6. Megjegyzések 

A fen t i s m e r t e t e t t e l járás a feszül t ségfüggvény megha t á rozásako r e függ-
vény kerület i é r tékeiből indu l t ki . Ezér t a szóban forgó el járás ex t rapolác iós 
módszernek t e k i n t e n d ő . E m i a t t a s zámí t á soka t n a g y pontossággal kell végezni , 
mer t minden e lköve te t t h iba a pe remtő l t ávo labb i p o n t o k b a n egyre foko-
z o t t a b b a n je len tkez ik . F o k o z o t t pontosságra v a n szükség a m i a t t is, mer t 
vége redményben n e m a feszül t ségfüggvény, h a n e m a n n a k második de r ivá l t j a i 
ke rese t t ek . E t e k i n t e t b e n az előző számpélda k ivé te lesnek tek in tendő , mer t 
az o t t t á rgya l t különleges esetben a feszü l t ségfüggvény x-ben és y - b a n leg-
fe l j ebb másodfokú t a g o k a t t a r t a l m a z o t t , így a m á s o d k der ivá l t ak képzése 
n e m okozot t semmiféle h ibá t . 
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A TÉGLAIPAR TUDOMÁNYOS HELYZETKÉPE 

A L B E R T J Á N O S 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

[Beérkeze t t 1963. augusz tus 30 -án ] 

A d u r v a k e r á m i a i é p í t ő a n y a g i p a r az u to l só év t i zedekben egyre f o k o z o t t a b b m é r t é k b e n 
állít elő a t ömör fa lazó t ég l ák , burkoló e l emek és t e tőcse repek mel le t t kiváló mechan ika i és 
h ő t e c h n i k a i t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkező n a g y m é r e t ű üreges ép í tőe lemeke t , me lyek maguk-
b a n és e lő regyá r to t t épü le t e l emek f o r m á j á b a n is előnyösen f e l h a s z n á l h a t ó k az ép í tő ipa rban . 
E n n e k t u l a j d o n í t b a t ó , h o g y a tég la ipar t e rmelése h a z á n k b a n és kü l fö ldön is á l l a n d ó a n emel-
kedik . T é g l a i p a r u n k t e rme lé sének menny i sége vezető helyet fog la l el a népi d e m o k r a t i k u s és 
kap i t a l i s t a országok k ö z ö t t . Te rmelékenysége azonban n e m éri el a v i l ágsz ínvona la t . 

A t a n u l m á n y összefogla l ja a kü lönböző épí tőe lemek n y e r s a n y a g á n a k agyagásvány -
t a r t a l m á r a és egyéb a n y a g t u l a j d o n s á g a i r a , v a l a m i n t a k i f o r m á z o t t és k iége te t t t e r m é k mű-
szaki je l lemzőire v o n a t k o z ó k ö v e t e l m é n y e k e t , és részletesen i s m e r t e t i azokat az ú j gyár tás -
technológ ia i e l j á rásoka t , me lyek lehe tővé t e t t é k és b i z t o s í t o t t á k a d u r v a k e r á m i a i ép í tőanyag-
ipar n a g y a r á n y ú fe j lődésé t . 

A tég la ipar n y e r s a n y a g a i a lacsony o lvadáspon tú , sz ínesre égő közönséges agyagok. 
Az a g y a g o k ásványi össze té te lé t és k e r á m i a i t u l a j d o n s á g a i t , m e l y e k t ő l az e lőá l l í to t t t e rmék 
minősége és fe lhasználási lehetősége f ü g g , végső fokon képződés i és te lepülés i v iszonyaik 
h a t á r o z z á k meg. Haza i a g y a g a i n k n a k úgyszó lván mindegyike a geológiai h a r m a d - és negyed-
korbó l s zá rmazó tenger i , édesvízi és eol ikus e rede tű ü ledékes kőze t . Megfelelő technológia i 
e l j á rások mel le t t n a g y r é s z ü k kiváló a l a p a n y a g o t szolgál tat a t öbbszö rös t é g l a m é r e t ű üreges 
t ég lák , v a l a m i n t a v é k o n y b o r d á j ú , nagy ü r e g ű vázelemek e lőá l l í t ásához . 

I- A téglaipar termelési ada ta i h a z á n k b a n és külföldön 

K o r u n k épí tésze tében egyre n a g y o b b a t é r h ó d í t á s a a teherb í ró közönsé-
ges és k ö n n y ű b e t o n b ó l előáll í tot t n a g y m é r e t ű épí tő- és épülete lemek alkalma-
zásának . A gyári lag v a g y az építés helyén előál l í tot t és gépesí te t t m u n k á v a l 
összeszerelhető, ill. beép í the tő közép és nagy é p í t ő t ö m b ö k , fal- és f ödémtáb -
lák, v a l a m i n t a közönséges és fesz í te t t f ödémgerendák a lka lmazásáva l az 1 m3 

fa laza t felépítéséhez szükséges idő, a fa j lagos építési idő, a t ömör tég la fa laza t 
építési ide jének 1/8 — 1/10-ed részére csökkenthe tő . E n n e k köve tkez tében a 
k ü l ö n b e n kiváló a n y a g t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkező, de csak kis mére tekben 
előál l í to t t kerámiai épí tőelemek vesz í te t tek je len tőségükből és haszná la tuk 
kisebb te rü le t re ko r l á tozódo t t . Az utolsó év t izedekben azonban egyre fokozó-
dik a k ö n n y ű , 1 2 0 0 kg/m : i-nél k isebb té r foga t sú lyú , 2 0 - Y 7 0 % ü reg té r foga tú 
n a g y m é r e t ű épí tőelemek gyár tása . Minthogy ezek ö n m a g u k b a n és előregyár-
t o t t épüle te lemek f o r m á j á b a n t ö b b emeletes, váz nélkül i épületek felépítésére 
a lka lmasak , a d u r v a k e r á m i a i ép í tőanyagok a b e t o n b ó l előáll í tot t ép í tőanya-
goknak ismét ve r seny tá r sa ivá v á l t a k . Ennek kell t u l a j d o n í t a n i , hogy a tégla-
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t e rme lé s 1938 ó ta kül fö ldön és h a z á n k b a n nem csökkent , sőt egyes kivételektől 
e l t ek in tve eme lkede t t . Az 1. t á b l á z a t fe l tün te t i egyes á l lamok t ég la ipa rának 
g y á r t á s i ada ta i t az 1938, 1957 és 1959—60 években [1]. Az I . t áb láza tbó l 
megá l l ap í tha tó , h o g y t ég l a ipa runk termelésének mennyisége, ami leg jobban 
az egy lakosra eső t e r m é k számér tékéve l érzékel te thető , veze tőhe lye t foglal el 
a nép i demokra t i kus és a k a p i t a l i s t a országok közö t t . 

I. táblázat 

A téglaipar termelési adatai 

Az ország megnevezése 
A termék 

megnevezése 

1938 1957 1959 - I 9 6 0 

Az ország megnevezése 
A termék 

megnevezése 
mill ió db millió d b 

1 lakosra 
eső termelés, 

db 
millió d b 

1 lakosra 
eső termelés, 

db 

A m . Egy . Államok tégla 3533 6 396 37 7 300 41 
Ausz t r i a tégla — 865 123 928 134 

tetőcserép — 68 10 56 8 
Be lg ium tégla — 2 412 267 2 257 235 
Bulgá r i a tégla 65 553 74 762 100 
Csehszlovákia tégla — 1 704 128 1 976 145 

tetőcserép — 175 13 — — 

D á n i a tégla — 533 119 412 90 
F innország tégla 144 181 45 147 34 
Franciaország tégla 1550 2 547 56 — — 

Görögország tégla 135 390 52 — — 

Hol land ia tégla 1007 1 583 140 1 617 144 
tetőcserép — 118 11 103 9 

Jugosz láv ia tégla 639 893 53 1 374 75 
tetőcserép — 191 11 219 13 

Lengyelország tégla — 2 676 107 3 442 132 
tetőcserép — 123 — 110 4 

Magyarország tégla 647 1 367 140 1 812 181 
tetőcserép — . 128 12 200 20 

N . D . K  tégla — 2 148 122 2 285 132 
tetőcserép — 345 20 370 22 

Nagy-Br i t ann ia tégla — 6 917 134 7 267 140 
N . S Z . K tégla — 5 400 105 6 198 117 

tetőcserép — 983 18 882 16 
Norvég ia tégla 76 72 25 94 36 
Olaszország tégla — 3 134 67 3 750 75 
R o m á n i a tégla 200 786 43 835 46 

tetőcserép — 197 11 242 13 
Spanyolország tégla — 1 396 49 2 280 76 
Svédország tégla — 314 42 330 44 
Szov je tun ió tégla 7586 24 000 121 35 000 161 

Tégla ipa runk te rmelékenysége azonban , ami elsősorban a gyár t á s i mun-
k a f o l y a m a t o k gépesítésével és a u t o m a t i z á l á s á v a l fokozha tó , n e m közelíti meg 
az e lérhető l egnagyobb technikai fe j le t t séget , v a g y ahogy m o n d a n i szokták, 
n e m éri el a v i lágszínvonala t . 

A téglaipar te rmelékenysége , ami az évi 1 millió t .e . g y á r t á s á h o z szüksé-
ges munkaerőve l je l lemezhető, a l egnagyobb Angl iában , az Amer ika i Egyesül t 
Á l l a m o k b a n és a N é m e t Szövetségi Köz t á r s a ságban . Az 1961. évből származó 
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a d a t o k szerint a t e rmelékenység á t l agos ér tékszáma Angl iában 3,1, az Amerikai 
Egyesü l t Ál lamokban 3,9, a N é m e t Szövetségi K ö z t á r s a s á g b a n 5,4 fő / l millió 
tég lacgység (t.e.). A gépesítés és au tomat izá lás tökéle tes í tésével egyes német , 
svájci és svéd g y á r a k b a n ennél m é g kedvezőbb, 2,2H-0,75 f ő / l millió t .e . 
te rmelékenységet is s ikerül t elérni. 

H a z á n k b a n az évi 1 millió t .e . előállí tásához szükséges m u n k a e r ő 1957-ben 
9,7 fő vo l t , ami 1962-ig fokoza tosan 5,9 főre c sökken t . T á v l a t i fejlesztési 
t e r v ü n k az 1965. évre 5,0 fő / l millió t .e . -ben i r ányozza elő a t e rmelékenysége t . 

A te rmelékenységnek 1952. év ó ta észlelhető növekedésé t a következő 
gyár tá s t echn ika i v á l t o z t a t á s o k k a l s ikerül t elérni: a) az agyagki termelés gépe-
sítésével, s ínenjáró ko t rógépek , exkavá to rok és fö ldgyaluk beál l í tásával ; 
b) gumihevederes szál l í tószalagok a lka lmazásáva l a k i t e rmel t agyagnak 
t o v á b b í t á s á r a a m e g m u n k á l á s he lyére a csilleszállítás he lye t t ; с) a kézivetésű 
t é g l a g y á r a k megszüntetésével , ill. r ekons t rukc ió jáva l gépi te rmelésre ; d) nagy 
t e l j e s í t m é n y ű agyagelőkészítő, m e g m u n k á l ó és f o r m á z ó berendezések beállí-
t á s á v a l ; e ) a n y e r s á r u n a k Diesel-motoros szál l í tásával a szárí tófészerekbe és 
a k e m e n c é k b e ; f ) az a n y a g m o z g a t á s legnagyobb f o k ú gépesí tését és egyben 
a szár í tás i idő csökkentésé t biz tosí tó Keller-rendszerű á l lványos fészerek léte-
sítésével és v é g ű i g ) az égetési sebesség növelésével, ill. a r i tka r akásmód és 
a b e k e v e r t tüzelőszer a lka lmazásáva l . A t e rme lékenység növelését elősegítő 
tényezők adata i t , ill. a gépesítéssel összefüggő számszerű a d a t o k a t a I I . t áb lá -
zat szemlél tet i . 

I I . táblázat 

Hazai téglagyáraink gépesítésére és termelékenységének 
fokozására vonatkozó adatok 

Megnevezés 1932 1961 Növekedés 

Agyagkitermelés kotrógépekkel , exka-
vá to r ra l s tb 29,8% 57,4% 92,0% 

A tég lasa j tók átlagos ó r ánkén t i telje-
29,8% 57,4% 92,0% 

s í tménye 4760 db 5995 db 16,1% 
Nyerstégla-száll í tás Diesel-motoros 

16,1% 

von ta t á s sa l 33,4% 84,2% 153,0% 
Keller-rendszerű állványos fészerek al-

33,4% 84,2% 153,0% 

ka lmazása 4,5% 21,9% 387,0% 
A körkemencék fajlagos teljesítőképes-

21,9% 387,0% 

sége ^ 19,1 db/m 3nap 27,8 db /m 3 nap 
68 ,6% 

47,0% 
Bekever t tüzelőszerrel va ló égetés 4,1% 

27,8 db /m 3 nap 
68 ,6% 15-szörös 

Termelékenységben m ö g ö t t ü n k ál lanak az 1957. évből szá rmazó ada tok 
szerint Ausztr ia , Csehszlovákia, Lengyelország, N é m e t D e m o k r a t i k u s Köz-
t á r s a ság és Románia , b á r ezekben az országokban is lényeges j a v u l á s észlel-
hető a te rmelékenységben , ha n e m is olyan n a g y m é r t é k b e n , m i n t hazánk-
ban [2]. 
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A minőség és a g y á r t m á n y v á l a s z t é k bősége t ek in t e t ében n e m érjiik el 
a megk íván t fe j le t tségi foko t . Az építészeti a lkotások művészi k ia lak í tásában 
lényeges szerepet be tö l tő d u r v a k e r á m i a i burkoló és díszítő elemek mennyisége 
elenyészően csekély és különösen messze e lmaradunk a n a g y m é r e t ű üreges 
épí tőelemek g y á r t á s á b a n a fe j l e t t kerámia i ép í tőanyag ipa r ra l rendelkező 
országoktól . H a z á n k b a n 1960-ban az üreges épüle te lemek mennyisége az 
összes te rmelésnek mindössze 3 0 % - a vol t , kevesebb, m i n t az 1934—1938. évek-
b e n . Csak 1961 — 1962-ben eme lkede t t az üreges tég lák gyá r t á sa 35,7%-ra. 
Az üreges épí tőelemek 4 5 4 - 5 0 % - a azonban 154 -20%-ná l kisebb üregtér foga tú 
kevés lyukú tégla, ami fe lhaszná lás szempont jábó l csak a t ömör fa lazótéglával 
egyenér tékű . 4 0 % - n á l t ö b b ü rege t t a r t a lmazó , födémgerendák , fa l - és födém-
t á b l á k előáll í tására a lka lmas n a g y m é r e t ű és v é k o n y b o r d á j ú épí tőelemeket 
g y á r t ó berendezéssel mindössze k é t haza i gyárunk rendelkezik . Ezzel szemben 
F ranc iao r szágban , Olaszországban, Spanyolországban és S v á j c b a n a kerámiai 
ép í tőe lemeke t 4 0 - f 5 0 % - n á l n a g y o b b mennyiségben g y á r t j á k épületelemek 
g y á r t á s á r a is a lka lmas 40 4 - 7 0 % üreg té r foga tú n a g y m é r e t ű i d o m t e s t e k alak-
j á b a n . A vízszintes és függőleges ü regű épí tőelemek g y á r t á s á n a k különösen 
n a g y a fe j le t tségi foka F r a n c i a o r s z á g b a n : 1950-től 1957-ig a 4 0 4 - 7 0 % - o t meg-
h a l a d ó ü reg t é r foga tú i d o m t e s t e k g y á r t á s á n a k az összes te rmelésre vonatkoz-
t a t o t t r é sza ránya 36%-ról 6 2 % - r a növekede t t . Az ép í tő ipa rnak ú j ágazata, 
a kerámia i épüle te lemek g y á r t á s a f e j lődö t t ki és igen sok kerámia i épületelem-
g y á r létesült [3]. 

I I . A kerámia i épí tőelemek és nyersanyagaik műszaki je l lemzői . 

U j gyár tás technológia i e l já rások 

A tégla ipar g y á r t m á n y a i n a k a lapanyagai az 11504-1450° С olvadás-
p o n t ú színesre égő közönséges agyagok . Képződési kö rü lménye ik tő l függően 
vá l toza tos összetételben m i n d e n ü t t megta lá lha tók a Föld felszínén. Minősé-
güke t egyrészt kémiai és á s v á n y i felépí tésük, a g y a g á s v á n y t a r t a l m u k , vala-
m i n t az a g y a g á s v á n y o k a t kísérő a lka t részek és szennyezőanyagok minősége és 
mennyisége, másrész t kerámia i anyag tu l a jdonsága ik ha t á rozzák meg. 

A közönséges agyagokra v o n a t k o z ó ismerete ink h i ányosak . Az oxidos 
elemzések, t o v á b b á a D.T.A. , D.T.G. és di laméteres v izsgála tok , va lamint 
a rön tgendi f f rakc iós mérések e redménye i igen sok a d a t o t szo lgá l ta tnak , de 
ez ideig még n e m b izonyu l t ak e legendőnek az agyagok ásványi a lkatrészeinek 
szaba tos minőségi és mennyiségi megha tá rozásá ra . Az ásvány i összetétel meg-
h a t á r o z á s á b a n je lentős e lő reha ladás t je len tenek N Á R A Y - S Z A B Ó ku ta tása i , 
melyek során olyan e l já rás t do lgozot t ki, melynek a l ap j án az eddiginél vilá-
gosabb képe t a l k o t h a t u n k a t ég la ipar agyaga inak bonyolu l t összetételéről. 
Az 1962 —1963. évi v izsgála ta i szer int kétségen k ívü l megá l l ap í t á s t nyer t , 
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hogy a tég laagyagok t ú l n y o m ó többségében a kaolinit- , illit-, klorit- és mon t -
mori l loni t -csoportba t a r t o z ó agyagásványok egyarán t meg ta l á lha tók és azok-
nak viszonylagos mennyisége , va l amin t az a g y a g á s v á n y o k a t kísérő legfonto-
sabb a lkat részeknek, a k v a r c n a k , f ö l d p á t n a k és az a lká l i fö ld fém-ka rboná tok -
nak mennyisége a rön tgend i f f rakc iós vizsgálatok és az oxidos elemzések 
a l ap j án a szemszerkezet f igyelembevéte lével 10-) -20% pontossággal kiér té-
ke lhe tő [4]. 

Az agyagok k e r á m i a i anyag tu la jdonsága i szemszerkezetükkel , képlé-
kenységi számukka l , szá radás i érzékenységükkel , t o v á b b á az agyagból f o rmá-
zot t p róba tes tek száradás i és égetési zsugorodásával , a k i ége te t t test porozi tá-
sával , vízfelvevő és v í z t a r t ó képességével, mechanika i ellenállóképességével, 
elsősorban nyomósz i l á rdságáva l , ellenállóképességével f agyha t á sokka l szem-
ben, végül hőtechnika i t u l a jdonsága iva l , hőszigetelő- és hőtárolóképességével 
je l lemezhetők. 

Az agyagok fe lhasználás i lehetősége kémiai és á s v á n y i összetételük, vala-
min t kerámiai a n y a g t u l a j d o n s á g a i k mel le t t m e g m u n k á l á s u k és feldolgozásuk 
m ó d j á t ó l függ. A d u r v a k e r á m i a i ép í tőanyag ipar n a g y a r á n y ú fejlődését a ter -
mék anyag tu l a jdonsága i t d ö n t ő módon befolyásoló ú j technológiai e l járások és 
ú j gépi berendezések a lka lmazása t e t t ék lehetővé. A közönséges falazó t ég lák , 
pi l lértéglák, kü lönböző m é r e t ű és k ia lak í tású üreges idomtes tek , t e t ő f e d ő 
cserepek és az épü le tke rámia i burkoló- és díszítőelemek nyersanyagössze té te -
lére és kerámiai anyag tu l a jdonsága i r a , va l amin t a k i é g e t e t t termék műszak i 
jel lemzőire vona tkozó a d a t o k a t , ill. köve te lményeke t a I I I . táblázat fogla l ja 
össze. 

Az öt csopor tba so rozo t t kerámiai ép í tőanyagok n y e r s a n y a g minőségére, 
ill. összetételére, ke rámia i anyag tu la jdonsága i ra és a feldolgozás m ó d j á r a , 
t o v á b b á a k i fo rmázo t t i d o m t e s t e k műszaki jellemzőire vona tkozó köve te lmé-
nyek a legkisebbek az 50-1-150 kg/cm2 nyomószi lárdságú t ö m ö r és kevés lyukú 
fa lazótégláknál . G y á r t á s u k h o z úgyszólván minden sz ínesre égő közönséges 
agyag fe lhasználható , a m e n n y i b e n a g y a g á s v á n y t a r t a l m u k 15%-nál n a g y o b b , 
f inomeloszlásban levő ka lc i t és dolomit t a r t a l m u k n e m h a l a d j a meg a 25- f 
30%-o t , mészkő és márgakonkréc iókbó l , kvarckavicsból , t ovábbá gipsz és 
pir i t beágyazásokból álló szennyeződésük legfeljebb 1 ,5- i -1 ,8%, végül szemcse-
összeté te lükben a 10 p -n ál k isebb alkatrészek mennyisége legalább 30 ; 3 5 % , 
képlékenységi számuk ped ig 8 -^10 felet t v a n . A n y e r s a n y a g őrlési f i nomságá -
nak á l t a lában nem kell 2 - ^ 3 mm-nél n a g y o b b n a k lennie , ezért a n y e r s a n y a g 
masszakészí tése egyszerű nyersanyagelőkész í tő és m e g m u n k á l ó berendezéssel 
o ldható meg. A 2 0 4 - 3 0 % v íz t a r t a lmú massza f o r m á z á s á r a közönséges és 
v á k u u m s a j t ó k egya rán t a lka lmazha tók . 

Nagyobb k ö v e t e l m é n y e k v a n n a k a pillértéglák, a 25-1-40% üreg té r -
foga tú , 1,5 2,2-szeres t é g l a m é r e t ű sok lyukú téglák, a 2,5-i-5,0-szörös m é r e t ű 
kézi fa lazóblokkok, v a l a m i n t a födém- és kémény tég lák gyár tásánál . H o g y 
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III. táblázat 

Durvakerámiai építőanyagok 

A n y e r s a n y a g vagy nyersanyagkeverék 

A termék 
megnevezése 

Agyag-
ásvány 

t a r t a lma 
% 

K a l c i t és 
do lomi t 

t a r t a l m a 
/о 

Iszapolási 
maradékának 
káros a lka t -

részei % 

Szem-
szerkezete 

Atterberg 
képlékenységi 

száma 

Közönséges tö-
mös és kevés-
lyukú falazó-

téglák 

204-60, 
de legalább 

15 

0 4 - 2 5 , 
de legfe l jebb 

30 

legfel jebb 
1,54-1,8 

a 10 /t-nál ki-
sebb a l k a t -
részek m e n y -
nyisége 304-
60%, de leg-
alább 3 0 % 

104-20, 
de legalább 

8 

Pillértéglák, 
25—40% üreg-
térfogatú , 
soklyukú tég-
lák, kézi, fa-
lazó tömbök , 
födém- és ké-
ménytéglák 

354-60, 
de legalább 

30 

04 -15 , 
de legfel jebb 

25 

legfel jebb 
0,84-1,0 

a 10 /t-nál ki-
sebb a l k a t -
részek m e n y -
nyisége 504-
70%, de leg-
alább 5 0 % 

164-25, 
de legalább 

15 

5 4- 10-szeres 
téglaméretű 
404-70% 
üregtérfogatú 
építőelemek 

404-70, 
de legalább 

35 

04-15 , 
de legfel jebb 

20 

legfel jebb 
0,54-0,6 

a 10 /t-nál ki-
sebb a l k a t -
részek m e n y -
nyisége 604-
70%, de leg-
alább 504-
55%, a 254-
200-os a l k a t -
részek m e n y -
nyisége 304-
35%; e lőnyös 
a fo ly tonos 

szem-
szerkezet 

nedves formá-
zásnál 204-25. 

de legalább 
18; 

félszáraz for-
mázásnál 

144-18, 
de legfeljebb 

19 

Tetőfedő csere-
pek 

404-70, 
de legalább 

35 

04-15 , 
de legfel jebb 

20 

legfel jebb 
0,64-0,8 

a 10 /t-nál ki-
sebb a lka t -
részek m e n y -
nyisége 50 4-
70%, de leg-
alább 5 0 % ; 
előnyös a 
folytonos 
szemszerkezet 

184-25, 
de legalább 

16 

Falburkoló és 
homlokzati 
téglák és bur -
kolóelemek, 
épületkerá-
miai díszítő-
elemek 

354-70, 
de legalább 

30 

04-6 , 
de legfel jebb 9 

legfel jebb 
0,24-0,4 

a 10 /t-nál ki-
sebb a lka t -
részek m e n y -
nyisége 504-
70%, de leg-
alább 5 0 % 

204-25, 
de legalább 

18 
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nyersanyaga és műszaki jellemzői 

A ki fo rmázot t , ill. k iégete t t p róba tes tek 

Őrlési 
f inomsága 

m m 

Műszaki jellemzői Különleges követe lményei 

2,04-3,0 megmunkálás i v íz ta r ta lma 204-30% 
zsugorodása szárazon <C 5 % 
zsugorodása kiégetve a legkedvezőbb 

hőmérsékle ten < 6 % 
vízfelvevőképessége 154-30% 
nyomószi lárdsága 504-150 kp /cm 2 

hővezetési tényezője 
20° C-on 0,54-0,7 kcal /mh°C 

0,84-1,0 megmunkálás i v íz ta r ta lma 1 8 4 - 2 5 % 
zsugorodása szárazon < 6 % 
zsugorodása kiégetve < 7 % 
vízfelvevőképessége 154-22% 
a tömör a n y a g nyomószilárdsága 

> 200 kp/cm 2 

fagyhatásokkal szembeni 
ellenállóképesség a pil-
lér és kéménytég lák 
esetében; a sok lyukú 
téglák, f a lazó tömbök és 
födémtéglák hővezetési 
tényezője 20° C-on 

0,30 kca l /mhC° 

nedves fo rmá-
zásnál 

0,2^-0,5 
félszáraz 

formázásnál 
2,04-3,0 

megmunkálás i v íz ta r ta lma 
a) nedves formázásnál 144-20% 
b) fé lszáraz formázásnál 6 4 - 1 2 % 

zsugorodása szárazon 
a) nedves formázásnál < 5 , 0 % 
b) fé lszáraz formázásnál < 0 , 2 % 

zsugorodása kiégetve 
a) nedves formázásnál < 6 , 0 % 
b) fé lszáraz formázásnál < 2 , 0 % 
vízfelvevőképessége 154-22% 
a t ö m ö r anyag nyomószilárdsága 

> 200 kp/cm2 

hővezetési tényezője 20° C-on 
< 0,20 kcal /mh°C 

nagyfokú formaál lóság; 
kicsiny száradási és ége-
tési érzékenység 

0,44-0,6 megmunkálás i v íz ta r ta lma 184-25% 
zsugorodása szárazon < 6 % 
zsugorodása kiégetve < 7 % 
vízfelvevőképessége 124-22% 
víztar tóképessége 1,5 h 
ha j l í tó- törőere je 804-120 kg 
fagyállósága —20° C-on 25 ciklus 

0,14-0,3 megmunkálás i v íz ta r ta lma 
a) nedves formázásnál 1 8 4 - 2 5 % 
b) fé lszáraz formázásnál 6 4 - 1 2 % 

zsugorodás szárazon 
a) nedves formázásnál < 6 % 
b) fé lszáraz formázásnál < 0 , 2 % 

zsugorodása kiégetve 
a) nedves formázásnál 8 4 - 1 2 % 
b) fé lszáraz formázásnál 4 4 - 6 % 

vízfelvevőképessége - 2 4 - 1 5 % 
de legfe l jebb 2 0 % 

nyomószi lárdsága > 150 kp /cm 2 

egyenletes rózsaszín v. 
piros égetési szín; ki-
virágzó sókat n e m tar-
ta lmazha t , az agyag 
nát r ium- és magnézium-
szul fá t ta r ta lma legfel-
j ebb 0,05%; külső hur-
koló épí tőelemeknek 
fagyhatásokkal szemben 
ellenállóknak kell len-
niük 
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e t e rmékek t ö m ö r anyagának 200 kp/cm2-nél nagyobb sz i lá rdságát biztosí t -
hassuk , a nye r sanyagkeve réke t úgy kell összeáll í tani , hogy p g y a g á s v á n y t a r t a l -
m a legalább 3 0 % legyen, a pó rus té r foga to t növelő kalcit és do lomi t t a r t a l m a 
a 15 4 -20%-o t ne ha lad ja meg és az iszapolási ma radéka ká ros a lkat részeinek 
mennyisége 0 , 8 4 - 1 , 0 % a la t t m a r a d j o n . A nye r sanyagkeve rék 10 //-nál f ino-
m a b b szemcsé jű alkatrészeinek alsó h a t á r a 5 0 % , At te rberg-képlékenységi 
s z á m á n a k é r t é k h a t á r a 144-15. A t e rmék gazdaságos és se l e j tmen tes gyár tásá -
n a k feltétele a m u n k a f o l y a m a t o k gépesítése és au tomat i zá lá sa mel le t t a nyers-
anyagkeverék f i n o m feldolgozása [5]. A m a s s z á t legalább 0,8— 1,0 m m őrlési 
f i nomságú ra kel l megmunká ln i és gondoskodni kell annak egyenle tes és töké-
letes á tnedvesedéséről is. A m e g k í v á n t őrlési f inomság nagy t e l j e s í tményű és 
m e g h a t á r o z o t t rés távolságra beá l l í tha tó , csiszolókészülékkel e g y ü t t m ű k ö d ő 
f i n o m h e n g e r p á r r a l [6], a massza egyenletes á tnedvesí tése és az agyagrészecs-
k é k tökéletes h id ra tác ió ja pedig p ihen te tő berendezés és a melegfe l tá rás mód-
szereinek a lka lmazásáva l [7] o ldha tó meg. 

A 18 — 2 5 % v íz t a r t a lmú massza korszerű formázókészüléke az agyag-
vágóva l k o m b i n á l t ké t t enge lyű v á k u u m s a j t ó [8]. 

Az üreges építőelemek hőszigete lőképességét és u g y a n a k k o r mechanika i 
el lenállóképességét is befolyásoló üregek a l a k j á r a , méreteire és elhelyezésére, 
v a l a m i n t a t e l j e s keresz tmetsze thez v i szonyí to t t mennyiségére fon tos a d a t o k a t 
szo lgá l ta tnak B R U C K M A Y E R és C A M M E R E R e lek t romos modellkísérletei , t o v á b b á 
az É p í t ő a n y a g i p a r i Központ i K u t a t ó I n t é z e t vizsgálatai [9]. 

Még sz igorúbbak a köve t e lmények a 4 0 4 - 7 0 % ü reg t é r foga tú 54-10-szeres 
t ég lamére tű n a g y üregű épí tőelemeknél . A lega lább 35% a g y a g á s v á n y t t a r t a l -
m a z ó masszában nemcsak a 10 /i-nál kisebb, h a n e m a 254-200 mére tek közé 
eső a lkatrészek mennyiségének is m e g h a t á r o z o t t é r t ékha t á ra i v a n n a k , és a 
n y e r s a n y a g k e v e r é k n e k egyes k u t a t ó k szerint még folytonos szemszerkezetű-
n e k is kell l enn ie [10]. A n y e r s a n y a g k e v e r é k a lká l i fö ld f ém-ka rboná t t a r t a lma 
n e m ha lad ja m e g a 104-15%-o t , a szennyező alkatrészeinek mennyisége pedig 
n e m lehet t ö b b 0,5 4-0 ,6%-nál . 

A n y e r s a n y a g előkészítése és m e g m u n k á l á s a fontos fe l té te le az agyag-
á sványok töké le t e s h i d r a t á c i ó j á n a k b iz tos í tása mellett a 0,2 4-0,5 mm-es 
őrlési f i nomság . E z t a d u r v a k e r á m i a i i p a r b a n eddig el nem ér t őrlési f inomsá-
got az Ei r ich-rcndszerű , függőleges tengelyre szerelt , különleges felület i k ikép-
zésű álló és fo rgó őrlőtárcsából fe lépí te t t agyagfe l t á ró berendezéssel s ikerült 
elérni . A m a l o m i p a r i őrlőgépek alapelvén szerkesz te t t be rendezésben az őrlési 
f i n o m s á g a t á r c s á k rés távo l ságának és a forgó tá rcsa f o r d u l a t s z á m á n a k meg-
felelő beá l l í t á sáva l szabá lyozha tó [11]. 

A nyersanyagkeverék f e l t á r á s á n a k és az agyagásványok h i d r a t á c i ó j á n a k 
t o v á b b i töké le tes í tésé t dolgozta ki - G R I M A L [12]. Ez ú j technológia i módszer 
szer int az a g y a g melegfel tárásához forró víz v a g y alacsony n y o m á s j í gőz he lye t t 
lényegesen n a g y o b b kapilláris á tha to lóképességgel rendelkező 10 4-15 a t t . tú l -
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hev í t e t t gőzt h a s z n á l n a k és az i d o m t e s t e k e t a 100° C-t m e g h a l a d ó h ő m é r s é k -
le tű masszábó l f o r m á z z á k . 

A 3 — 8 mm-es v é k o n y b o r d á j ú n a g y ü r e g ű ép í tőe lemek f o r m á z á s á r a a 
szokásos 20-1-30% vízmennyiséggel m e g m u n k á l t ke rámia i massza n e m a lka l -
mas , m e r t a k i f o r m á z o t t nye r s i d o m t e s t e k fo rmaá l lósága n e m kie lég í tő és 
e l torzulnak a szá radás , v a l a m i n t az égetés f o l y a m á n . Az i d o m t e s t e k f o r m á z á s a 
csak a 18-nál n a g y o b b kép lékenységű n y e r s a n y a g n a k 14-1-24%-ra c s ö k k e n t e t t 
m e g m u n k á l á s i vízzel k é s z í t e t t m a s s z á j á b ó l va lós í tha tó m e g g a z d a s á g o s a n . 
Min thogy ez e se tben a s a j t ó b a n ura lkodó n y o m á s 2-1-3 a t - ró l 8-1-20 a t - r a m e g -
növekszik és egyide jű leg a s a j t ó erőszükségle te is r e n d k í v ü l m é r t é k b e n e m e l -
kedik , a f o r m á z á s r a a l k a l m a z o t t v á k u u m s a j t ó e lőtengelyét , hengerét és f o g a s -
kerekei t , v a l a m i n t a gép t ö b b i a lka t része i t a nagyobb energ ia fe lvé te lnek m e g -
felelően e rősebbre mére tez ik [13]. Az így f o r m á z o t t З м 8 m m - e s v á l a s z f a l a k k a l 
h a t á r o l t n a g y ü regű i d o m t e s t e k k e m é n y f á b ó l kész í te t t v i l l áva l e m e l h e t ő k le 
a vágóasz ta l ró l , és r o s k a d á s v a g y d e f o r m á l ó d á s nélkül szá l l í tha tók . 

A n a g y ü regű , n a g y m é r e t ű ép í tőe l emek f o r m á z á s á r a a száraz v a g y fé l -
száraz s a j t o l á s is n y ú j t n é m i lehetőséget . A sa j to lás ra gazdaságosan a z o n b a n 
csak azok a r ég ibb geológiai korokból s z á r m a z ó közepes kép lékenységű és k é p -
lékeny, 0 ,4 - i -0 ,5%-ná l k e v e s e b b szennyeződés t t a r t a l m a z ó v a g y szennyeződés -
men tes pa lás agyagok haszná lha tók , m e l y e k bányanedves sége 6 r i - 1 2 % - n á l 
nem n a g y o b b , és 3 mm-es s zemcse f inomságú és folytonos szemszerkeze tű őrle-
m é n y ü k m i n d e n előzetes szá r í t ás nélkül h a s z n á l h a t ó fel a fo rmázáshoz [14] . 
Az agyag d u r v a előkészí téséhez po fás -kőzúzó t v a g y késes tö rő t , f i nom őr léséhez 
célszerűen k é t ro to r ra l m ű k ö d ő röp í tő - tö rő t a l k a l m a z n a k , me lyben az e lső az 
e lőapr í tás t , a másod ik a f i n o m a p r í t á s t végz i [15]. A k é t rotorral m ű k ö d ő 
röp í tő - tö rőve l 6 - | - 8 % n e d v e s s é g t a r t a l m ú a g y a g n á l 1,0-1-1,2 mm-es őrlési f i n o m -
ság é rhe tő el és az ő r lemény 6 0 % - a 0,2 m m - n é l kisebb m é r e t ű szemcsékből á l l . 

A megfe le lő módon előkészí te t t p r é s p o r f o r m á z á s á r a l egmegfe le lőbb 
készülék a h i d r a i d i k u s e lven m ű k ö d ő , v i b r á t o r r a l e l lá tot t s a j t ó , ezzel 6^ -10 - sze -
res mére tű n a g y üregű ép í tőe lemek f o r m á z h a t o k se l e j tmen te sen [16]. M i n t h o g y 
a fo ly tonos szemszerkeze tű préspor 0,5 -f-1,0 mm-né l d u r v á b b a lka t r é szeke t is 
t a r t a l m a z , az ü regeke t e lvá lasz tó vá l a sz f a l ak lényegesen v a s t a g a b b a k , m i n t 
a c sökken t e t t n e d v e s s é g t a r t a l m ú masszábó l f o r m á z o t t i d o m o k n á l ; v a s t a g s á -
guk a l egkevezőbb ese tben 10-1-14 m m . 

Az e lőzőekben i s m e r t e t e t t üreges é p í t ő e l e m e k a n y a g á n a k p ó r u s t é r f o g a t a 
15-j- 3 5 % , a m i megegyezik a t ö m ö r fa lazó tég láéva l . E lőá l l í t anak azonban p ó r u s -
képző v a g y n a g y poroz i t ású a d a l é k a n y a g o k fe lhaszná lásáva l olyan ép í tőe le -
meke t is, m e l y e k a n y a g á n a k p ó r u s t é r f o g a t a 4 0 м 7 0 % [17] . Pó rusképző a d a -
l ékanyag a l k a l m a z á s á v a l g y á r t j á k a po roz i t - vagy kősz ivacs -ép í tőe l emeke t , 
nagy po roz i t á sú a d a l é k a n y a g a l k a l m a z á s á v a l a kerámia i k ö t é s ű p o r s z é n h a m u 
és a d u z z a s z t o t t agyag a l a p ú ép í t őe l emeke t ; előbbiek g y á r t á s t e c h n o l ó g i á j a 
régóta i smer t , u t ó b b i a k é t az utolsó két é v t i z e d b e n do lgoz t ák ki. 
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A por szénhamu-ép í tőe l emek nyer sanyagkeveréke 8 0 4 4 0 % porszén-
h a m u és 2 0 4 - 6 0 % képlékeny agyagból ál l . Az épí tőelemek gyár tására a z o k 
a p o r s z é n h a m u f a j t á k j ö h e t n e k csak f i gye l embe , melyeknek oxidos összeté te le 
a közönséges t ég laagyagokéhoz hasonlí t , szul f id- , szulfit- és s z u l f á t t a r t a l m u k , 
t o v á b b á reakc ióképes k a l c i u m o x i d t a r t a l m u k elenyészően csekély. A k e r á m i a i 
massza c s iga sa j t ón vagy v ib rósa j tón f o r m á z h a t ó . Y ib rósa j t ón 54-10-szeres 
t ég lamére tű ö t oldalon zá r t , 2 0 4 - 2 5 % ü reg t é r foga tú f a l azó tömbök is kész í t -
he tők . Az 1000° С körüli hőmérsék le ten k i é g e t e t t t e rmék jellegzetes s a j á t s á g a 
a v iszonylagosan nagy nyomószi lárdság. í g y pl. a mály i agyag és a M á t r a 
vidéki p o r s z é n h a m u keverékéből e lőál l í tot t üreges t e r m é k 1000 k g / m 3 t é r -
fogatsúlyú a n y a g á n a k nyomószi lá rdsága 8 0 4 - 9 0 kp/cm2 , az 1350 k p / m 3 t é r -
fogatsúlyú a n y a g é 160 kp / cm 2 . A nagy szilárdság k ia l ak í t á sában l ényeges 
szerepe v a n a porszénhainu tú lnyomórész t üveges fázisú a lkat részeinek. 

A k e r á m i a i kötésű duzzasz to t t agyag-épí tőelemek a l apanyaga az 1000° 
C-nál a l ac sonyabb hőmérsék le ten tömör re égő f inom szerkezetű, sok m o n t -
mori l loni tot t a r t a lmazó , v a s o x i d b a n dús , ka lc iumkarboná t - szegény a g y a g b ó l 
gyors fe lheví tés ú t j á n e lőál l í to t t duzzasz to t t t e rmék ( e x p a n d e d clay, B l ä h t o n , 
Keramzi t ) . Az 5-1-8 mm-né l nagyobb m é r e t ű a lka t részeket nem t a r t a l m a z ó , 
folytonos szemszerkeze tű duzzasz to t t t e r m é k kötésére 15 4 - 3 0 % nagy kép lé -
kenységű a g y a g o t haszná lnak . A 2 0 4 - 3 0 % v íz t a r t a lmú masszakeverékbő l 
a 84-lO-szeres t ég lamére tű idomtes teke t döngölőkészüléken, csiga- és v i b r ó -
s a j t ó n f o r m á z z á k , ma jd k i szá r í tva 950° С körüli hőmérsékle ten éget ik . Az 
égetési hőmérsék le tnek a duzzasz to t t a g y a g zsugorodási hőmérsékle ténél ala-
c s o n y a b b n a k kell lennie. A té rk i tö l tő és t e h e r h o r d ó épületszerkezetek f a l a z á -
sá ra a lka lmas építőelemek t é r foga t sú lya 700 4-1000 k p / m 3 , nyomósz i lá rdsága 
254-70 k p / c m 2 . 

A t e t ő f e d ő cserepek gyár tásához o lyan nagy képlékenységű, sok a g y a g -
á svány t és k e v é s szennyeződést t a r t a l m a z ó f inomszerkeze tű nye r sanyagkeve-
rék vagy n y e r s a n y a g a lka lmas , melyből megfele lő megmunká l á s és fe ldolgozás 
mel le t t n a g y szilárdságú, v í z t a r t ó és f a g y h a t á s o k n a k ellenálló t e rmék n y e r -
he tő , ill. é g e t h e t ő ki. Ezek a minőségi köve te lmények , különösen a v í z t a r t ó -
képesség és fagyál lóság n e m c s a k a n y e r s a n y a g kémiai és á s v á n y i összetételétől , 
va l amin t szemszerkezeté tő l , t o v á b b á a k i é g e t e t t t e rmék pó rus t é r foga t á tó l és 
vízfelvevőképességétől f üggenek , hanem bonyo lu l t pórusrendszerének szerke-
zetétől , a kapi l lá r i sok és p ó r u s o k mérete i tő l és elrendeződésétől is. U j a b b vizs-
gálatok sze r in t nagy je lentősége van az a g y a g vízzel va ló telítődési f o k á n a k 
és a te l í tődés sebességének, t o v á b b á a kapi l lá r i s v ízá ramlás i n t enz i t á sának , 
ill. a kapi l lár is vízfelszívódás sebességének [18]. 

A t e t ő f e d ő cserepeket 0,44-0,6 őrlési f inomságú előhúzot t e g y n e m ű 
kerámiai m a s s z á b ó l f o r m á z z á k . A kü lönböző f a j t á j ú cserepek közül a csak 
35°-nál n a g y o b b haj lásszögű te tőszerkeze tek fedésére haszná lha tó h ó d f a r k ú 
cserepeket cs igasa j tón , a 254 -15° ha j lású t e t ő k fedésére is alkalmas h o r n y o l t 
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cserepeket és a k ú p c s e r e p e k e t csiga- v a g y r e v o l v e r s a j t ó n és szánsa j tón f o r m á z -
zák . A h o r n y o l t cserepek f o r m á z á s á r a e g y r e nagyobb m é r t é k b e n e l t e r j e d n e k 
a cs igasa j tók h e l y e t t a n a g y t e l j e s í t m é n y ű , a u t o m a t i k u s m ű k ö d é s ű r evo lve r -
s a j t ó k [19]. Míg ugyan i s a cs igasa j tón g y á r t o t t cserepek csak az o l d a l u k o n 
v a n n a k h o r n y o k k a l e l l á tva , éspedig t ö b b n y i r e csak egysze rű h o r n y o k k a l és 
csak i t t k a p c s o l ó d h a t n a k egymáshoz , a r e v o l v e r s a j t ó n g y á r t o t t c se repekné l 
a f e jvégeken is v a n n a k h o r n y o k k i a l a k í t v a , egyszerű, d e igen sok e s e t b e n 
k e t t ő s h o r n y o k , t e h á t a cse repek minden o lda lukon e g y m á s b a k a p a s z k o d n a k . 
Ezá l t a l a s a j t o l t cseréppel f e d e t t t e tő a p a d l á s t é r n e k b i z t o s a b b véde lmet n y ú j t 
csapó eső, hó és por ellen. A r evo lve r s a j t ón f o r m á z o t t c se repek tovább i e lőnye , 
hogy ré t egeződésük l ényegesen kisebb m é r v ű , m i n t a c s i g a s a j t ó n f o r m á z o t t a k é 
és ennek k ö v e t k e z t é b e n időá l lóságuk, ill. e l lená l lóképességük f a g y h a t á s o k k a l 
szemben n a g y o b b , m i n t a z t a gyakor la t i megá l l ap í t á sok t a n ú s í t j á k . V é g ü l 
revolvers a j t ó n t a g o z o t t a b b f o r m á j ú , n a g y o b b esztét ikai h a t á s ú cserepek fo r -
m á z h a t o k , m i n t a c s iga sa j t ón . 

A közönséges agyagbó l g y á r t o t t é p í t ő a n y a g o k ö töd ik c sopo r t j ába t a r t o z ó 
homlokza t i és b u r k o l ó t é g l á k és lemezek, v a l a m i n t az épü l e tke r ámia i d í sz í tő-
elemek n y e r s a n y a g á n a k összetétele és f e l d o l g o z á s m ó d j a igen k ü l ö n b ö z ő . 
A k a l c i u m k a r b o n á t - s z e g é n y , v a g y men te s f i n o m szemszerkeze tű n y e r s a n y a g -
keverékbő l e lőkész í te t t a l a p a n y a g b ó l az ép í tőe lemeke t n e d v e s vagy f é l s zá raz 
sa j to lássa l f o r m á z z á k . A k i é g e t e t t t e r m é k nyomósz i l á rd sága 150 kp / cm 2 -né l 
n a g y o b b . Vízfe lvevőképessége á l t a l ában 2 4 - 1 5 % közöt t v á l t o z i k , de nem h a l a d j a 
meg a 2 0 % - o t . Kics iny v ízfe lvevő képes ségű t e r m é k e k olyan 1100° C-ná l 
a l acsonyabb h ő m é r s é k l e t e n t ömör r e égő v a s o x i d b a n és a lká l iox idokban d ú s 
k a l c i u m k a r b o n á t m e n t e s a g y a g o k a t t a r t a l m a z ó n y e r s a n y a g k e v e r é k b ő l á l l í t -
h a t ó k elő, m e l y e k b e n v i szony lagosan sok a m o n t m o r i l l o n i t csopor tba t a r t o z ó 
a g y a g á s v á n y . A burko ló és díszí tőelemek f o n t o s k ö v e t e l m é n y e az egyen le tes , 
élénk égetési szín. A közönséges agyagok égetés i színe m e g h a t á r o z o t t a g y a g -
ásvány- , ill. a l u m í n i u m o x i d t a r t a l o m m e l l e t t e lsősorban az a g y a g b a n l e v ő 
vasoxid és k a r b o n á t f o r m á j á b a n j e l en levő k a l c i u m o x i d menny i ségé tő l , az 
F e 2 0 3 / C a 0 v i s zonyszám n a g y s á g á t ó l f ü g g [20]. 0,8-nál n a g y o b b v i s z o n y s z á m 
ese tében az égetési szín é lénk söté tp i ros , 0 ,84-0 ,5 v i s zonyszámná l rózsasz ín , 
v a g y sárgásrózsaszín , 0 ,5-nél k isebb v i s z o n y s z á m melle t t é lénksárga . D e e g y é b 
t é n y e z ő k n e k is h a t á s u k v a n az égetési sz ínre , így a n y e r s a n y a g szemszerkezeté-
nek , t o v á b b á az égetési hőmér sék l e tnek és a t m o s z f é r á n a k . Végül a b u r k o l ó és 
dísz í tőelemek n e m t a r t a l m a z h a t n a k k i v i r á g z á s t okozó s ó k a t , min t a h o g y az t 
a s z a b v á n y o s előírások is megköve te l ik . A sókiv i rágzás t előidéző v e g y ü l e t e k , 
me lyek t ú l n y o m ó r é s z t n á t r i u m - és m a g n é z i u m s z u l f á t b ó l á l l a n a k , részben m á r 
a n y e r s a n y a g k e v e r é k b e n m e g t a l á l h a t ó k , de részben az ége t é s fo lyamán is k é p -
ződnek . A k i é g e t e t t a n y a g n á t r i u m - és m a g n é z i u m s z u l f á t t a r t a l m a l e g f e l j e b b 
0 , 0 5 % lehet . I g e n sok k í sé r l e t e t és v i z sgá l a to t végeztek a k iv i rágzó sók m e n y -
nyiségének csökkentésére , ill. a ki v i rágzás megszün te t é sé r e . A kivi rágzó sók 
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mennyisége c sökken the tő az égetési hőmérsék le t növelésével és a n y e r s a n y a g -
keverékhez adago l t bá r iumvegyü le t ek a lka lmazásáva l ; u t ó b b i eljárás a z o n b a n 
n e m mindig veze t célhoz [21]. 

I t t e m l í t j ü k meg, h o g y a közönséges falazó- és födém-ép í tőe lemekné l 
a sókivirágzásra , ill. annak megengedhe tő mér tékére s z a b v á n y o s előírás n incs , 
annak ellenére, hogy igen sok ép í tőanyag t a r t a l m a z k iv i rágzás t előidéző v e g y ü -
leteket . A régi ép í tkezésmódnál — mikor a nyers f a l a z a t o k n a k időt h a g y t a k 
a k i száradásra és megvolt a lehetőség a s zá radás alat t j e l en tkező k iv i r ágzo t t 
sók e l távo l í t ásá ra a vakolás e lő t t — a k iv i rágzás kü lönösebb kár t nem okoz-
h a t o t t . A je lenlegi gyors ép í t ésmód me l l e t t azonban, m i k o r a fa lakra azok 
kiszáradása e lő t t r á h o r d j á k a vako la to t , a kivirágzó sók k o m o l y károk előidé-
zői lehetnek. Az utóbbi é v e k b e n végzet t v izsgálatok sze r in t az o ldható sók 
kivirágzása meggá to lha tó az ép í tőe lemeknek vagy épüle te lemeknek szil ikon-
h á r t y á v a l va ló bevonásáva l [22]. A permetezéssel vagy b e m á r t á s s a l l é t e s í t e t t 
sz i l ikonhár tya megakadá lyozza az o ldha tó sók vándo r l á sá t az épí tőe lemek 
felületére ané lkü l , hogy csökken tené az a n y a g vízgőz- és gáz d i f fúz ióképességét . 

A k e r á m i a i anyagok műszak i je l lemzőinek k ia laku lása a nye r sanyag -
összetétel, m e g m u n k á l á s és fo rmázás m ó d j á n kívül lényeges befolyása v a n 
a szárítás és égetés m ó d j á n a k is. 

A d u r v a k e r á m i a i ép í tőe lemek szá r í t á sá ra a k o n v e k t í v vagy légszár í tás i 
e l já rásokat a lka lmazzák , t e rmésze tes és mesterségesen t e r m e l t hőenergia fel-
használásával . A gazdaságos szárítás m ó d j á n a k lehetőségei t n a g y m é r t é k b e n 
befolyásol ják az éghajlat i v . k l ímaviszonyok. H a z á n k b a n a kedvező é g h a j l a t i 
viszonyok köve tkez t ében a t ö m ö r és k e v é s l y u k ú téglák l eggazdaságosabban 
a Nap sugárzó energ iá jáva l szár í tha tok . A soklyukú és n a g y üreg té r foga t i i 
épí tőelemek, v a l a m i n t az épü le tke rámia i és díszítőelemek esetében m á r a m ű -
szárí tás az i ndoko l t . A szár í tás technika i k u t a t á s o k je lentős e redménye a gyors 
szárí tás k e d v e z ő fel té teleinek szabatos megha tá rozása [23]. A d u r v a k e r á m i a i 
anyagok to rzu lá s - és repedésmentes gyorsszár í tásá t a kü lönböző kivi te lezési 
lépcsős és recirkulációs r e n d s z e r ű műszá r í t ók oldot ták meg . Beveze tésükkel 
a szárítási sebesség 50H-70%-kal mégnövekede t t , a hőenergiaszükséglet ped ig 
az eddigi 1 8 0 0 H - 2 2 0 0 kca l /kg víz-ről 9 5 0 H - 1 1 0 0 kcal/kg víz- re csökkent . Lép -
csős rendszerű m ű s z á r í t ó k b a n a szárító levegő hőmérsékle te , reci rkulációs 
r endsze rűekben nemcsak hőmérsékle te , h a n e m nedvesség ta r t a lma is a szárí-
t a n d ó á rura legkedvezőbb á l l andó szinten t a r t h a t ó . A recirkulációs r endsze rű 
műszár í tó a legérzékenyebb kerámia i t e r m é k e k gyors szá r í t á sá ra is a lka lmas -
nak b izonyul t . A szárítás gazdaságossága m é g tovább n ö v e l h e t ő a h ű l ő t e r m é k -
ben f e lha lmozo t t hőenergia cé l tudatos fe lhaszná lásáva l [24]. 

A gyors szár í tás kedvező fel té teleinek vizsgálatai s o r á n M A C E Y s z a b a t o s 
e l járás t do lgozo t t ki a s zá radás i érzékenység megha tá rozásá ra [25]. E s z e r i n t 
a száradási érzékenység a s zá r adó test be lső és külső ré tege közöt t i nedvesség-
különbséggel je l lemezhető 2 4 H - 4 8 óra szá radás i idő el tel te u t á n . Haza i agya-
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gokkal végze t t kísér leteink a lap ján megá l lap í to t tuk , hogy a márgás agyagok 
száradás i érzékenysége lényegesen k isebb, mint a k a l c i u m k a r b o n á t b a n szegény 
v. k a l c i u m k a r b o n á t m e n t e s agyagoké [26]. 

A tégla ipar kemencé i á l t a l ában kör- és a l agú tkemencék és ezek mellet t 
az Amer ika i Egyesül t Á l l amokban és Európa n y u g a t i o rszágaiban a kamrás 
kemencék , t ovábbá a rostély- és bo l toza t nélküli n a g y befogadóképességű 
négyszögletes skót kemencék . A lege l te r jed tebb k ö z ö t t ü k a 100 éves Hoff-
mann-körkemence és a n n a k vá l toza ta i . E l te r jedésé t egyrészt kicsiny fa j lagos 
hőenergia szükséglete (kcal/1000 t .e.) és nagy fa j l agos tel jesí tőképessége 
( t .e . /m3 24 ó.) indokol ja , másrészt az a körü lmény, hogy az égetéshez az ipar 
más t e rü l e t én nehezen ér tékes í the tő másod- és h a r m a d r e n d ű b a r n a szenek és 
l ignitek csopor t j ába sorolt tüzelőszerek, va lamin t s zénmeddő kőze tek is fel-
ha szná lha tók . Az égetés gazdaságossága a körkemencében az utolsó évt izedek-
ben még t o v á b b n ö v e k e d e t t a r i tka r a k á s m ó d és a tég la a l a p a n y a g á b a kever t 
tüzelőszer a lka lmazásának bevezetésével [27]. E n n e k ellenére a körkemence 
mégsem t e k i n t h e t ő ideális égetőberendezésnek, mer t a nyer sá ru behordásá t 
a kemence t é rbe és k iho rdásá t a kemence té rből magas hőmérsék le tű és szálló-
porral , v a l a m i n t káros gázokkal szennyeze t t a tmosz fé r ában kell végezni . A tég-
lák be- és k ihordásának , t o v á b b á egyidejűleg az épí tés helyére szál l í tásának 
gépesítése elvileg és gyakor la t i lag többé-kevésbé m e g o l d o t t n a k t ek in the tő , 
a t ég lákbó l képezet t foglalatos , t á lcás és zsámolyos v . a l á t é t nélküli egység-
r a k o m á n y o k k a l , horog, vil láshorog, szor í tópofával e l l á to t t da ru és villásemelő 
t a rgonca a lka lmazásáva l [28]. Ezzel azonban m e g n y u g t a t ó és kielégítő módon 
nem lehe t megszünte tn i a körkemence egészségtelen és megeről te tő fizikai 
m u n k á j á t . 

A körkemence kiszolgálásánál je lentkező anyagmozga tá s i nehézségek és 
h iányosságok nem lépnek fel az a lagú tkemence üzeménél ; i t t a be- és k ihordás 
m u n k á j a légköri a tmosz fé r ában megy végbe. Az a l agú tkemencének azonkívül 
előnye, hogy benne a tűzsebesség igen t ág h a t á r o k k ö z ö t t v á l t o z t a t h a t ó és 
lényegesen nagyobbra á l l í tha tó be, m i n t a körkemencénél . E n n e k különösen 
a nagy tűzsebességgel égethe tő v é k o n y b o r d á j ú , n a g y ü regű épí tőelemeknél 
van je lentősége. Az a l agú tkemencében az égetési idő 24-;-12 órára csökkent-
hető. Minél kisebb a kemence keresz tmetsze te , annál n a g y o b b lehet az égetési 
sebesség és annál egyenletesebb a hőmérsékle t eloszlás az égető t é rben . Az 
u tóbb i években kísér le teket végeztek rövid és igen kis ke resz tme t sze tű alagút-
kemencében a 40 4 - 7 0 % üreg té r foga tú , v é k o n y b o r d á j ú épí tőelemek gyors 
égetésére [29]. 

Az égetési sebesség megvá lasz tásáná l , ill. beá l l í tásáná l f igye lemmel kell 
lenni a nye r sanyagkeve rék kémiai és á svány i összetételére, a bekever t tüzelő-
anyag minőségére és mennyiségére , szemszerkezetére , a k i fo rmázo t t t es t pórus-
t é r f o g a t á r a , égetési zsugorodására és érzékenységére s tb . Így pl. a 1 8 4 - 2 2 % 
f inomeloszlású kalci tot és dolomito t t a r t a l m a z ó nye r sanyagkeve rékbő l formá-
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z o t t tömör fa lazó tég láka t l ega l ább 24—36 óráig kell égetni , hogy az alkaliföld-
f é m - k a r b o n á t o k bomlása és á t a l aku lá sa a ke rámia i anyag k ia laku lása közben 
tökéle tesen l e j á t szód jék [30]. 

A fen t i ekben vázol t e lőnyök ellenére az a l agú tkemence té rhódí tása a 
du rvake rámia i i p a r b a n lassan h a l a d előre, bevezetése, ill. e l ter jesz tése nehéz-
ségekbe ütközik . N a g y a b e r u h á z á s i és k a r b a n t a r t á s i köl tsége és az égetéshez 
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csak elsőrendű, szennyeződéseke t nem t a r t a l m a z ó tüzelőszerek, generá torgáz , 
földgáz, f ű t ő o l a j o k haszná lha tók . Az a l agú tkemence hőenergia szükséglete 
generátorgáz h a s z n á l a t a esetében 254 -30%-ka l nagyobb , min t a körkemencéé . 
A szilárd, t öbb -kevesebb hamua lka t r é sz t t a r t a l m a z ó tüzelőszerek hasznosí tása 
é rdekében üzembehe lyez tek szórótüzeléses a l agú tkemencéke t is. Min thogy 
azonban a szórótüzelésnél a tökéle t len égés köve tkez t ében je lentkező és az 
egészségre k ^ o s gázképződés , t o v á b b á a szál lópor az anyagmozga tás m u n k a -
f o l y a m a t a i t — h a nem is o lyan n a g y m é r t é k b e n , mint a körkemencénél — 
megnehezí t i , a szórótüzeléssel üzemel te te t t a l agú tkemencének külföldi meg-
ál lapí tások szer int n e m nagy j ö v ő jósolható. 

Az a l agú tkemencék fej lesztése terén e lő reha ladás t je len t az alsó és felső 
heví tésű kis ke resz tme t sze tű a lagútkemence v a g y szendvicskemence. A viszony-
lagosan kis be ruházás i költséggel megépí the tő szendvicskemencében a ke rámia i 
t e rmékek égetéséhez szükséges hőenergia a k ö r k e m e n c e hőenergia szükségle-
t é n e k mindössze 40 4-60%-a. A kemencét ez idő szerint még csak a f i n o m -
kerámia i i p a r b a n a lka lmazzák [31]. 

A d u r v a k e r á m i a i épí tőelemek korszerű g y á r t á s f o l y a m a t a i t illetőleg a 
g y á r t á s kivi te lezésének néhány jellegzetes p é l d á j á t v á z l a t r a j z b a n az 1., 2. és 
3. á b r á k szemlél te t ik . 

III . A téglaipar i anyagok képződési és települési viszonyai 

Végül röv iden i smer t e t j ük az agyagok képződés i és települési v i szonyai t . 
A lazán kö tö t t ü ledékes kőzetek csopor t jába t a r t o z ó közönséges agyagok az 
e g y m á s u t á n k ö v e t k e z ő geológiai korok mindegy ikében e lőfordulha tnak . K é p -
ződésük és leülepedési m ó d j u k szer int v a n n a k vízi , jégári és légi ( akva t ikus , 
glaciális és eolikus) eredetű agyagok . Települési he lyük szerint megkülönböz-
t e t ü n k tengeri, t a v i , folyami, á radás i vagy ön tés i és szárazföldi agyagoka t . 
Képződési és te lepülés i v iszonyaik ha tá rozzák m e g az agyagok kémiai és ásvá-
nyi összetételét, v a l a m i n t fe lhasználásuk lehe tősége i t is. 

Egyes o r szágokban , min t pl . Angl iában, Be lg iumban, Francia- , Olasz-
és Spanyolországban a különböző települési v i s zonyok közöt t képződö t t tégla-
és cserépagyagokat minden geológiai korban m e g t a l á l j u k ; az ó- és középkorból 
származó t ö m ö t t szövet i szerkezetű kicsiny hézag té r foga tú és v iszonylagosan 
n a g y t é r foga t sú lyú , va lamin t a h a r m a d - és n e g y e d k o r b a n képződö t t kevésbé 
t ö m ö t t szöveti, n a g y o b b hézagtér foga tú , ill. k i sebb t é r foga t sú lyú agyagok 
egyfo rmán képvise lve v a n n a k . Az agyagok o lvadáspon t j a 11504-1450° С 
közö t t változik és a csak nagyobb porozitású, ill. vízfelvevőképességű sá rgára 
v a g y sárgásrózsaszínre égethető márgás agyagok mellett n a g y mennyiségben 
előfordulnak a többé-kevésbé tömör re é g e t h e t ő kicsiny porozi tású , é lénk 
pirosra vagy s ö t é t b a r n á r a ége the tő , a lká l i fö ld fém-ka rboná tokban szegény 
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3. ábra. a ) 40 : 7 0 % ü r e g t é r f o g a t ú n a g y m é r e t ű ép í t őe l emek ; b) 20 4 - 4 0 % ü r e g t é r f o g a t ú 
s o k l y u k ú t é g l á k , f a l a z ó t ö m b ö k s t b . : с) t e t ő f e d ő cserepek g y á r t á s á n a k m u n k a f o l y a m a t a 

v a g y mentes agyagok is. A t ö m ö t t szöve tű palás szerkezetű agyagok nemcsak 
nedves , h a n e m félszáraz sa j to lásra is gazdaságosan fe lhaszná lha tók . Ezekben 
az o rszágokban a közönséges agyagokból g y á r t o t t ép í tőanyagipar i t e r m é k e k 
v á l a s z t é k á n a k bősége igen nagy [32]. 

Ezzel szemben hazai agyage lőfordu lása inknak úgyszólván mindegy ike 
h a r m a d - és negyedkorú geológiai k é p z ő d m é n y . Tú lnyomó többségük a kevésbé 
t ö m ö r vagy morzsa lékony és 1200°C körül i hőmérsékle ten olvadó márgás 
agyagok c sopo r t j ába t a r toz ik és belőlük csak viszonylag nagy po roz i t á sú és 
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1 5 % - n á l nagyobb vízfe lvevőképességű t e rmékek ál l í thatók elő. 1250° C-nál 
n a g y o b b o lvadáspon tú , színesre égő agyagunk egyes k ivé te lek tő l e l tekintve 
n incsenek. Alká l i fö ldfémkarboná t - szegény v a g y -mentes, t ö b b n y i r e vas-
o x i d b a n és a lká l iox idokban dús agyaga ink o l v a d á s p o n t j a 1200° C-nál kisebb, 
t ö m ö r r e égetési- és o l v a d á s p o n t j u k közöt t k ics iny a különbség, ezér t tömör , 
ill. kis vízfelvevőképességű t e r m é k e k előáll í tására kevésbé v a g y egyá l ta lában 
nem a lka lmasak . T ö m ö t t , palás szövet i -szerkezetű , kevés ká ros szennyező-
dést t a r t a l m a z ó , félszáraz f o r m á z á s r a fe lhaszná lha tó agyagelőfordulása ink 
n incsenek. Ezér t d u r v a k e r á m i a i ép í tőanyaga ink vá lasz tékának bősége hazánk-
ban lényegesen k i sebb , mint E u r ó p a nyuga t i o rszágaiban . 

A magyarországi agyagtelepüléseket a köve tkezőkben j e l l e m e z h e t j ü k . 
E o c é n k o r ú agyagelőfordulásaink csak szórványosan vannak ; i lyenek a tenger-
vízből leü lepedet t , részben mészkő és kemény márgakav ic sokka l szennyezet t 
p u t n o k i és szécsényi márgás a g y a g o k ; ezek csak t ömör és kevés lyukú téglák 
g y á r t á s á r a haszná lha tók . Ol igocénkorúak az ugyancsak t enger i üledéket 
képező kiscelli márgásagyagok , me lyek főképpen a Budai -hegységben és a 
M á t r á b a n fo rdu lnak elő (újlaki, Bécsi úti , so lymár i stb. agyagok) , miocén-
k o r ú a k a tö rökbá l in t i , a t a t a i és mály i 7 4 - 1 2 % k a l c i u m k a r b o n á t t a r t a l m ú 
agyagok . Ezek az agyagok du rvake rámia i ép í tőanyag ipa runk e l sőrendű nyers-
anyaga i , n a g y m é r e t ű és nagy ü reg té r foga tú , v é k o n y b o r d á j ú épí tőelemek, 
t o v á b b á te tőfedőcserepek g y á r t á s á r a is megfelelő a l apanyago t n y ú j t a n a k . 
Kivá ló és az előbbiekkel azonos minőségű t e r m é k e k gyá r t á sá ra a lka lmasak 
a pliocén- és ple isz tocénkorokból származó Békés megyei, e l sősorban békés-
csabai agyagok, t o v á b b á az a l k á l i f ö l d f é m k a r b o n á t b a n dús p a n n ó n i a i soproni 
agyag . A 20%-ná l t öbb f inomeloszlású ka lc i to t és dolomitot t a r t a lmazó 
pl iocénkorú rákosi v a g y kőbánya i agyag csak t ö m ö r és közönséges üreges tég-
lák gyá r t á sá ra a lka lmas ; egyik f a j t á j a a z o n b a n , a szürkéskék kongériás 
k e r a m i t - a g y a g a m a g y a r t a l á l m á n y t képező n a g y szilárdságú és saválló 
k e r a m i t burkolóe lemeknek nye r sanyaga . 

Agyagte lepülése ink tek in té lyes h á n y a d á t képezik a geológiai ú j k o r eoli-
kus e rede tű löszös agyagai , me lyek az Alföldön és a D u n á n t ú l o n egyarán t 
nagy k i te r jedésű t e rü le teke t fog la lnak el. Jel legzetes pé ldá juk az európai hírű 
paksi a g y a g b á n y a ; a D u n a mel le t t 50 m-t megha l adó vas tagságú te lepülésben 
a lösz és a lösznek különböző m é r t é k b e n e lmészte lenedet t , ill. e lagyagosodot t 
vá l toza t a i élesen e lha tá ro lha tó ré tegződésben f igye lhe tők meg. Ez a du rva 
szemszerkezetű a g y a g f a j t a gazdaságosan csak t ö m ö r falazótéglák előáll í tására 
a lka lmas . 

E lénk piros v a g y barna színűre és tömörre égethe tő agyagok h a z á n k b a n 
csak a Tokaj i -hegységben, Sá rospa t akon és a Dunán tú lon az osz t rák ba t á r 
közelében t a l á lha tók kis ré tegvas tagságú te lepüléseken (Beled, Csorna, Bépce-
vis, P ó r s z o m b a t , Szen tgo t thárd s tb . ) . Va lamenny i előfordulás a felső medi-
t e r r á n korból szá rmaz ik . 
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H a z á n k különleges agyagtelepülései közé sorozzuk a Tisza és a Maros 
á r t e rü le t én előforduló mon tmor i l lon i tban és v a s o x i d b a n dús á r adás i vagy 
öntési agyagoka t . E z e k a gyors felheví tés h a t á s á r a duzzadó a g y a g f a j t á k 
a l a p a n y a g á t szo lgá l t a t j ák a 2004-400 k p / m 3 ha lmaz té r foga t sú lyú duzzasz to t t 
agyagkavicsnak , m e l y teherbí ró és hőszigetelő k ö n n y ű b e t o n o k , va l amin t 
k ö n n y ű kerámia i ép í tőe lemek g y á r t á s á r a is e lőnyösen fe lhaszná lha tó . Épí tő-
a n y a g i p a r u n k ezt a lehetőséget ez ideig nem h a s z n á l t a ki, a n n a k ellenére, 
hogy duzzadó agyaga ink E u r ó p á b a n a legkiválóbb minőségűek és a duzzasz-
t o t t agyagból g y á r t o t t ép í tőanyag ipar i t e r m é k e k n e k a té rhódí tása külföldön 
egyre növekszik [33]. 

A hazai tégla- és cserépipari agyagok te lepüléseinek fel térképezésével , 
az agyagok műszaki jel lemzőinek m e g h a t á r o z á s á v a l és felhasználási lehető-
ségeinek megá l lap í tásáva l az Ep í tőanyag ipa r i K ö z p o n t i K u t a t ó I n t é z e t éve-
ken keresz tü l fog la lkozot t . A vizsgálat i e r edményeke t az 1962. és 1963. évek-
ben k i a d o t t két t a n u l m á n y foglal ja össze [34]. 
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SOKSZÖGALAPRAJZ FÖLÉ SZERKESZTETT 
CIKKELYES HÉJ MÁSODRENDŰ FELÜLET SZERINT 

ALAKÍTOTT CIKKELYEKKEL 

C S O N K A PÁL 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 

AZ MTA É P Í T É S T U D O M Á N Y I MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

A dolgozat szabályos sokszögalaprajzú cikkelyes héjak számításával foglalkozik. A vizs-
gált héjak cikkelyei azonos alakúak, külső peremükön teljesen szabadok, egymáshoz való 
csatlakozó széleiken pedig függélyes síkú ívtartókkal alátámasztottak. A héj cikkelyek közép-
felülete elliptikus paraboloid, paraholahenger vagy hiperboloikus paraboloid alakú. Valameny-
nyi cikkely azonos módon van terhelve, mégpedig függélyes megoszló erőkkel. A vetületi 
teher az egyes cikkelyeken belül állandó vagy legfeljebb negyedfokú polinom szerint változó. 

A tanulmány a héj redukált feszítőerőinek meghatározásához a feladat feszültségfügg-
vényét a szabad perem kerületi feltételeit kielégítő hatodfokú egész függvény alakjában 
állítja elő. E függvény együtthatóit a határozatlan együtthatók módszerével állapítja meg. 
A feladat feszültségfüggvényét, továbbá a redukált feszítőerők képleteit a gyakorlat szem-
pontjából fontos egyszerű terhelési esetekre táblázatokba foglalja. A táblázatok használatát 
számpélda magyarázza. 

1. Bevezetés 

A modern épí tészet egyre szélesebb körben a lkalmaz t é r l e födő szerkeze-
tü l h é j a k a t . Ezek a szerkezetek a l egvá l toza tosabb a lapra jzú t e r e k lefedésére 
n y ú j t a n a k lehetőséget , s az é p í t m é n y e k n e k ú j sze rű , á l t a lában igen te tszetős 
külső-belső megje lenés t b i z tos í t anak . 

A centrális t e rek lefedésére a lka lmazot t h é j f a j t á k egyik jellegzetes 
c s o p o r t j á t a sokszögalapra jz fölé szerkeszte t t cikkelyes hé jak a l k o t j á k . Ezek 
egyenlő szárú, h á r o m s z ö g a l a p r a j z ú cikkelyei a külső szé lükön minden 
t á m a s z t á s nélküliek, az egymáshoz csat lakozó széleken pedig függélyes s íkú 
í v t a r t ó k k a l a l á t á m a s z t o t t a k . 

A cikkelyes hé j ak e r ő j á t é k á v a l eddig a rány lag kevés dolgozat foglal-
k o z o t t [1—4], s ezek is csak h iperbol ikus paraboloid a lakú cikkelyekből 
szerkesz te t t h é j a k a t , illetve legfe l jebb egyes különleges h é j f a j t á k a t t á rgya l t ak . 
Az a lábbi t a n u l m á n y ezekkel szemben a cikkelyes h é j a k k a l á l t a lánosabb 
k e r e t e k közt foglalkozik. Megál lapí tásai az el l ipt ikus parabolo id a lakú , pa ra -
bo lahenger a lakú, i l letve h iperbol ikus paraboloid a lakú c ikkelyekből szerkesz-
t e t t h é j a k r a e g y a r á n t v o n a t k o z n a k (1. ábra) . 
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1. ábra. Cikkelyes héj a) elliptikus paraboloid alakú; b) parabola henger alakú; c) hiper-
bolikus paraboloid alakú cikkelyekkel 

2. Alapfogalmak, feltevések 

Vizsgá la ta inka t a m e m b r á n e l m é l e t szokásos fel tevéseire a l a p í t j u k s ennek 
megfelelően az egyes hé j c ikke lyeknek az í v t a r t ó k h o z való csa t lakozásáná l a 
hézagmentes illeszkedés fel tételei t f igye lmen kívül h a g y j u k . Fel tesszük, hogy 
a hé j csupa azonos a l a k ú cikkelyből v a n építve, s v a l a m e n n y i cikkely azonos 
módon van , mégpedig csupán függélyes erőkkel t e rhe lve . 

Vizsgá la ta inka t az 0(x, y, z) derékszögű koord iná t a r endsze r r e vona t -
k o z t a t j u k (2. ábra) . E n n e k k ö z é p p o n t j a a héj t e t ő p o n t j á b a n helyezkedik el, 
2 tengelye függélyes, pozi t ív z t enge lyága lefelé i r ányu l . Az y t enge ly a héj-
a l a p r a j z egyik sokszögoldalára merőleges. Az a l á b b i a k b a n a v izsgá la tokat 
ezen oldalélhez t a r t o z ó hé jc ikke lyen végezzük el. 

Az 0(x, y, 2) koo rd iná t a r endsze rben a vizsgált hé j c ikkely-középfelület-
nek egyenle te : 

2 2 v 

I t t az a és ß t ényezők tetszőleges á l landók, azonban a =f= 0. 
A hé j terhelését 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 faj lagos 

t e h e r é r t é k k e l je l lemezzük. E t ehe ré r t éke t a vizsgál t hé j cikkely te rü le tén a 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



s o k s z ö g a l a p r a j z f ö l é s z e r k e s z t e t t c i k k e l y e s h é j 1 8 1 

2. ábra. A z 0(x, y , z) k o o r d i n á t a r e n d s z e r 

Z — Zoo + Z 2 0 Х- • ' 0 2 У Z40x* + Z22x2y2 + Z04y* (2) 

t eher függvénnye l k ö z e l í t j ü k meg. A kép le t jobb o lda l án álló Zy á l l andóka t 
úgy á l l a p í t j u k meg, h o g y a (2) kép le t ki fe jezte te rhe lés lehetőleg kevéssé tér-
jen el a h é j tényleges terhelésétől . 

A h é j feszültségi á l lapotá t a Pucher-féle F = F(x, y) feszül tségfügg-
vénnyel jel lemezzük. E z a függvény az adot t ese tben az 

a 2 F , R a 2 F 
a f- p 1- Z = 0 

Эу2 дх2 (3) 

differenciálegyenletnek ta r toz ik megfelelni . 
H a az F függvény ado t t , vagy a z t tetszőlegesen vesszük fel, az F függ-

vénynek megfelelő t e rhe lés függvény a 

Э2 F Z = — a 
a2 F 

^ A A L 
Эу2 9ж2 

(4) 

képlet te l ha t á rozha tó m e g , a r eduká l t feszítőerők ped ig az alábbi i s m e r t kép-
letekkel számí tha tók : 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. Icöt., 1964. 
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9 2 _F 

d f ' 

d~ F  

дхду 

п., = — 
92 F 

ДХ2 

(5) 

3. A feladat megoldása 

Minthogy a vizsgált hé jc ikke ly y = b p e r e m e teljesen s z a b a d , a fesziilt-
ségfüggvény e p e r e m mentén az 

F = 0 , = 0 (6) 
ay 

kerüle t i fe l té te leknek tar tozik megfelelni [5]. E köve t e lmény t szem előtt 
t a r t v a , a feszül t ségfüggvényt 

F = (b — y)2 P (x, y) (7) 

a l akban kísére l jük megszerkeszteni , ahol P(x, y ) az x és у v á l t o z ó k valamely 
negyedfokú , x -ben páros p o l i n o m j a : 

P = P00 + P01y + P20x2 + P02y2 + P2lx2y + 

+ E 0 3 y 3 + P40 x4 + P22 x2y2 P o í y 4 . (8) 

A fent i egyenlet j o b b oldalán álló P í ; e g y ü t t h a t ó k egyelőre ha t á roza t l anok . 
Ha a (8) a l a t t i kifejezést a (7) képletbe behe lye t t e s í t jük , az F feszültség-, 

f üggvénynek megfelelő Z t e rhe lés függvény t a (4) képlet szerint s zámí tha t j uk . 
E k k é n t e l já rva , a t e rhe lés függvény t negyedfokú polinom a l a k j á b a n kap juk 
meg . Az így n y e r t pol inomnak természetesen egyeznie kell a (2) alat t i poli-
n o m m a l , ami az t jelent i , hogy az eml í te t t ké t pol inom e g y m á s n a k megfelelő 
t a g j a i n a k e g y ü t t h a t ó i azonosak t a r t o z n a k lenni . A szóban fo rgó együt tha tó-
k a t egymással egyenlőségbe á l l í tva , az á l ta lános esetben kilenc l ineáris egyen-
l e t e t k a p u n k . Ezekbő l az edd ig ha t á roza t l an P i ; ér tékek k i számí tha tók , 
miá l ta l a (8) a l a t t i P (x , y) pol inom tel jesen i s m e r t t é válik. H a ez t a polinomot 
a (7) képle tbe behe lye t t e s í t j ük , m e g k a p j u k a f e l a d a t kereset t F(x, y) feszült-
ségfüggvényé t . E z e k u tán a r e d u k á l t feszí tőerőket az (5) kép le t ekke l számít-
h a t j u k . 

A f en t i ekben körvona lazo t t számí tás t a kü lönböző szóba j ö v ő egyszerű 
terhelési esetekre elvégezve, az F feszül t ségfüggvény (7) kép l e t ében szereplő 
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SOKSZÖGALAPRAJZ FÖLÉ SZERKESZTETT CIKKELYES HÉJ 183 

po l inomra az I . t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t e t t k i fe jezéseket k a p t u k . Ugyanazon 
terhelési esetekben a r eduká l t feszí tőerőkre a I I . t á b l á z a t b a n közölt képletek-
hez j u t o t t u n k . 

I. táblázat 

A P = P(x, y) polinom értéke különféle egyszerű terhelési esetekben 

z y) 

2 oo Zoo 
2a 

Z 2 0 x 

202 У2 - -g^- [3F + 2by + y*] 

Zl0x' 
~ W [ 1 5 A 2 * 4 ~ L 5 A ß * 2 ( 6 - ^>2 + ß * <Ь - У У ] 

Z22 Y У' - [15a X2 (3b2 + 2by + y2) - ß (10b4 - 16b2 y + 3b2 y2 + 2by2 + y4)] 

zBlyl [5b4 + 4b2y + 3b2y2 + 2by2 +y>] 

II . táblázat 

Az nx, nXy, Пу redukált feszítőerők értéke különféle egyszerű terhelési esetekben 

Z i nv nxy ny 

Zoo _ z00 
a 

0 0 

Z,„ x~ - 2 f 2 0 * ( b y) 

Z„2y2 
a 

0 0 

Z io x> a L a 

+ -§-(*-y) 4] 

[*3(b y) 

_ А ж ( ь _ у ) з ] 

_ jô*2 (b - y)2 - 

- £ < b - y ) 4 ] 

z 2 2 л2 y 2 
" T a [ 6 * 2 y 2 " a (3b4-4b3y+y4) 1 x(b2 y2) _ .f22. _ № y y ) 

6a 

z 0 4y 4 _ J?!ît y4 
a J 0 0 
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Megjegyezzük, hogy az á l t a l u n k megha t á rozo t t feszítőerők hiperbol ikus 
pa rabo lo id a lakú héjc ikkelyek e se t ében pon tosan egyeznek a [3] dolgoza tban 
megá l l ap í t o t t fesz í tőerő-ér tékekkel . 

Végezetül rá kell m u t a t n u n k a r ra , hogy a f e n t i smer te t e t t e l já rás a tár -
gya l t terhelési é r t ékek tő l eltérő e g y é b terhelési esetekben is a lka lmazha tó , 
fe l t éve , hogy a te rhc lés függvény n - e d fokú pol inom. I ly ese tekben a P polinom 
n-ed fokú , az F f e szü l t ségfüggvény pedig (n 2)-ed fokú lesz. 

4. Számpélda 

Alka lmazzuk a fen t iekben i s m e r t e t e t t e l j á r á s t a 3. á b r á n f e l t ü n t e t e t t 
négyze t a l ap ra jzú cikkelyes h é j r a . A héj cikkelyei elliptikus pa rabo lo id ala-
k ú a k . 

A + y külső normálisú (a 3. ábrán pontozottan feltüntetett) héjcikkely középfelületei-
nek egyenlete 

z = 0,08д:2 + 0,015y2 , 

10,0 

3. ábra. Számpélda 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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úgyhogy 
a = 0,16 m~\ 

ß = 0,03 m"1. 
A szóban forgó héj cikkely esetében 

Ь = 10,0 m. 
A héjfalnak a középfelület területegységére vonatkoztatott fajlagos súlya 0,3 Mp/m 2, az alap-
rajz területegységére vonatkoztatott fajlagos súly pedig jó közelítéssel 

Z = 0,3 + 0,002 382 X2 + 0,000 348 y 2. 
Az adott esetben tehát 

Z 0 0 = 0,30 0 0 00 Mp/m 2, 

Zlg = 0,002 382 M p / m f 

Z„2 = 0,000 348 Mp/mh 
E három terhelési részletnek megfelelőleg a redukált feszítőerők képleteit a II. táblázat első 
három rovatában közölt képletek felhasználásával a következőképpen szerkeszthetjük meg: 

„ = _ Ьк _ Ьа. \ x t - 1 (Ь _ У у ] - Ьк y 2 , л a a L " J a 
17 

" х у = 0 ^ * ( 6 - y ) + 0, 

пу = 0 - ^ - ( Ъ - у У + 0 . 

Az ismert számértékeket behelyettesítve, a redukált feszítőerőkre az alábbi képleteket kapjuk: 
0,3 0,002 382 Г , 0,03 .Л 0,000 348 „ 

P - ^ O - R ) . ] одб 0,16 L o , i6 v J o , i6 

„ 0,002 382 / l n 
0,16 

0,002 382 (10 - у ) 2 . У 0,16 
Innét egyszerűsítés után 

nx = -1,875(1 + 0,007 94 ж2 + 0,001 16 у2) + 0,002 7914(6 - у)2, 
nXy = -0,029 775 *(10 - у) , 
ny = -0,014 887 5(10 - у)2, 
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BESZÁMOLÓ 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYÁNAK 

MUNKÁJÁRÓL 

GELFJI S Á N D O R ч 

AKADÉMIKUS, OSZTÄLYTITKÄR 

Elhangzott a Műszaki Tudományok Osztályának a Magyar Tudományos Akadémia 
1964. évi Nagygyűlése keretében április 23-án tartott nyilvános ülésén 

I. Bevezetés 

A b e s z á m o l ó az Osz tá ly k u t a t á s i h á l ó z a t á b ó l és e n n e k t u d o m á n y o s 
e r e d m é n y e i b ő l k i i n d u l v a á t t e k i n t é s t ó h a j t a d n i az O s z t á l y n a k , i l le tve a z 
O s z t á l y v e z e t ő s é g n e k az e lmúl t h á r o m évben k i f e j t e t t l e g f o n t o s a b b t u d o m á n y -
pol i t ika i és t u d o m á n y s z e r v e z é s i m u n k á j á r ó l , a z elért e r e d m é n y e k r ő l , a t a p a s z -
t a l t h i á n y o s s á g o k r ó l és a m e g o l d a n d ó f e l a d a t o k r ó l , k iemelve n é h á n y f o n t o s a b b 
ké rdés t , a m e l y e k végleges és m e g n y u g t a t ó m e g o l d á s a még h á t r a van. M i n d e z 
e g y b e n m e g h a t á r o z z a a közgyű lés u t á n v á l a s z t a n d ó ú j O s z t á l y v e z e t ő s é g 
soron levő l e g f o n t o s a b b f e l a d a t a i t is. 

A b e s z á m o l ó kiegészí tő r é szé t képező Függelék s z á m o t a d az O s z t á l y h o z 
t a r t o z ó b i z o t t s á g o k 1963. évi működésé rő l , a z Osz t á ly n e m z e t k ö z i kapcso l a t a i -
ró l és t u d o m á n y o s r endezvénye i rő l , t o v á b b á 1963. évi k ö n y v - és f o l y ó i r a t -
k i adás i t e v é k e n y s é g é r ő l . 

Az Osz t á lyveze tőség e lő t t az el te l t i d ő s z a k b a n két k i e m e l k e d ő t u d o m á n y -
pol i t ika i , i l le tve szervezési f e l a d a t á l l t , a m e l y m e g h a t á r o z t a t e v é k e n y s é g é n e k 
fő i r á n y a i t : 

az Osz t á ly önál ló a k a d é m i a i k u t a t ó b á z i s á n a k m e g t e r e m t é s e , i l l e t v e 
kiszélesí tése m i n d a meg levő in t éze t ek , m i n d az e g y e t e m e n folyó a k a -
démia i k u t a t á s , v a l a m i n t a j övő i n t é z e t e k meglevő a l a p j a i n a k e r ő -
te l j es fe j lesz tése ú t j á n ; 
az a k a d é m i a i b izo t t ság i r e n d s z e r f e j l e sz t é se . 

II. Az Osztály meglevő kutatási hálózata és ennek tudományos 
eredményei 

1. Helyzetkép és hároméves fejlődés 

E ké rdések rész le tes v i z sgá l a t a előtt a f e j l ő d é s ü t e m é n e k megí té léséhez 
röv id á t t e k i n t é s t ke l l n y ú j t a n i a jelenlegi a k a d é m i a i k u t a t á s i há lóza t ró l . 

Mindenek e lő t t a Műszaki Fizikai Kutató Intézetről kell szó ln i . Ez j e l en leg 
az Osz tá ly l e g n a g y o b b in téze te , a m e l y n e k ö s s z l é t s z á m a ez i d ő szer int 143 f ő , 
ebbő l 45 f ő t u d o m á n y o s k u t a t ó . Az utolsó 3 é v b e n lé t száma 63 fővel növeke -
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d e t t . E d d i g v e n d é g k é n t i d e g e n helyen, s z ű k ö s k ö r ü l m é n y e k közöt t d o l g o z o t t . 
A z In t éze t az u t ó b b i i dőben k e d v e z ő b b h e l y z e t b e kerü l t , m i n t h o g y a K ö z p o n t i 
K é m i a i K u t a t ó In t éze t e g y i k épüle té t az I n t é z e t r ende lkezésé re b o c s á t o t t a , 
a m i ál tal a z sú fo l t ság b i z o n y o s m é r t é k i g c sökken t . Az I n t é z e t önál ló szék-
h á z á n a k é p í t é s e nem kevés h u z a v o n a és t e r v m ó d o s í t á s u t á n most m á r e rő-
te l jesen f o l y i k , és r e m é n y v a n a r ra , hogy a székház még e b b e n az e s z t e n d ő b e n 
te l jesen f e l é p ü l , miá l ta l v é g r e meg lesznek mindazok a fe l té te lek , a m e l y e k 
szükségesek a n y u g o d t és k i e g y e n s ú l y o z o t t m u n k á h o z , v a l a m i n t a m e g f e l e l ő 
e r e d m é n y e k eléréséhez. 

L é t s z á m s z e m p o n t j á b ó l az Osz tá ly m á s o d i k l e g n a g y o b b k u t a t á s i i n t éz -
m é n y e az Automatizálási Kutató Intézet. E n n e k lé t száma j e l en leg 97 fő , a m e l y -
bő l 51 fő k u t a t ó . A fe j lődés az u tóbb i 3 é v b e n 55 fő. Az O s z t á l y az a u t o m a t i -
zálás f o n t o s s á g á n a k t u d a t á b a n óriási e rő fesz í t é seke t t e t t az In t éze t f e j l e sz t é sé -
é r t , e l s ő s o r b a n az I n t é z e t önálló s z é k h á z á n a k mie lőbb i m e g t e r e m t é s é é r t . 
E lkészü l t , és m i n d e n i l l e tékes szerv á l ta l j ó v á h a g y á s t n y e r t az In téze t v é g l e g e s 
be ruházás i p r o g r a m j a , a m e l y n e k összege k e r e k e n 33 mil l ió fo r in t , és a m e l y n e k 
v é g r e h a j t á s a u t á n ös sz l é t s záma 280 főre f o g emelkedni . A t e r v e k j ó v á h a g y á s á t 
k ö v e t ő e n 1 9 6 3 - b a n az O r s z á g o s Műszaki Fe j l e sz t é s i B i z o t t s á g f e l v e t e t t e , h o g y 
a fe j lesztés időszaká ra , 3 — 5 évre á t v e n n é az In téze t t e l j e s gazdasági i r á n y í -
t á s á t , de az I n t é z e t t u d o m á n y o s i r á n y í t á s a m e g m a r a d n a az A k a d é m i a h a t á s -
kö rében . A z E lnökség ez t a j a v a s l a t o t a k k o r n e m f o g a d t a el. 1964 e l e j én i s m é t 
f e l v e t ő d ö t t ez a kérdés, és a k k o r az O s z t á l y hozzá j á ru l t a h h o z a j a v a s l a t h o z , 
hogy az O r s z á g o s Műszak i Fej lesz tés i B i z o t t s á g vegye á t az építési b e r u h á z á s 
l e b o n y o l í t á s á t , de az i r á n y í t á s t ö b b i r é s z e m a r a d j o n az Osztály k e z é b e n . 
Ezzel s z e m b e n az E l n ö k s é g végül is ú g y h a t á r o z o t t , h o g y á t a d j a az I n t é z e t 
t e l j es g a z d a s á g i i r á n y í t á s á t az Országos Műszaki Fe j l e sz t é s i B i z o t t s á g n a k , 
m i n t h o g y az vá l la l ta az I n t é z e t s z á m á r a a szükséges l é t s z á m n a k a P é n z ü g y -
m i n i s z t é r i u m t ó l megfele lő időben v a l ó megszerzésé t . 

Az O s z t á l y évek ó t a m á r m ű k ö d ő l a b o r a t ó r i u m a i : a Geodéziai, a Geofizikai, 
a Geokémiai és az Olajbányászati Kutató Laboratórium, a m e l y e k ö s s z l é t s z á m a 
65 fő, az e l m ú l t évek a l a t t l é t s z á m b a n k i s m é r t é k b e n , összesen 24 f ő v e l fej-
lőd tek . 

Az O s z t á l y k i sebb i n t é z m é n y e i k ö z ü l l egnagyobb m é r t é k b e n a z Ipar-
gazdaságtani Kutató Csoport f e j lődö t t . A K u t a t ó Csopor t 1961-ben a l a k u l t és 
je lenleg 17 f ő l é t s z á m m a l rende lkez ik , a m e l y b ő l 9 k u t a t ó . Ezen i n t é z m é n y 
gyors ü t e m ű fej lesztése a z é r t vol t l ehe t s éges , mer t ez a c s o p o r t sem b e r u h á z á s i , 
sem e lhe lyezés i igénnyel n e m lépet t f e l . 

S o k k a l rosszabb a h e l y z e t az egyetemi kutató helyek t e k i n t e t é b e n . J e l e n l e g 
a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m , a N e h é z i p a r i Műszaki E g y e t e m és az E ö t v ö s 
L o r á n d T u d o m á n y e g y e t e m 43 t a n s z é k é n e k n y ú j t az O s z t á l y c é l t á m o g a t á s t . 
Ezek a t a n s z é k e k t ú l n y o m ó r é s z t 8 m u n k a k ö z ö s s é g b e t ö m ö r ü l t e k . A m u n k a -
közösségbe t ö m ö r ü l t t a n s z é k e k s z á m a 36 , az öná l lóan m ű k ö d ő , e g y e d i t a n -
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székek s z á m a 7. A m u n k a k ö z ö s s é g e k b e n és e g y e d i t anszékeken f o g l a l k o z t a t o t t 
a k a d é m i a i m u n k a v á l l a l ó k száma összesen 145 fő , ebbő l 62 t u d o m á n y o s k u t a t ó . 
E z e k e n a t a n s z é k e k e n az e lmúl t h á r o m é v b e n összesen 27 ú j s t á t u s h e l y r ő l 
t u d t u n k g o n d o s k o d n i . A c é l t á m o g a t o t t t a n s z é k e k közöt t 1 9 6 3 - b a n b izonyos 
k o n c e n t r á l á s t h a j t o t t u n k végre, a m i n e k k ö v e t k e z t é b e n 15 t a n s z é k t u d o m á -
nyos m u n k á j á n a k t á m o g a t á s á t á t e n g e d t ü k a Műve lődésügy i M i n i s z t é r i u m n a k . 
Az e t a n s z é k e k e n f e l s zabadu l t 8 s t á t u s h e l y e t az Osz tá ly á t a d t a a t o v á b b r a is 
á l t a l a t á m o g a t o t t m u n k a k ö z ö s s é g e k n e k . 

2. Tudományos eredmények 

Az Osz tá ly k u t a t ó b á z i s á n a k 1963. évi t u d o m á n y o s m u n k á j á r ó l és ered-
m é n y e i r ő l a k ö v e t k e z ő k n y ú j t a n a k részletes t á j é k o z t a t á s t . 

Műszaki Fizikai Kutató Intézet 

A fémfizikai k u t a t á s b a n e g y e s n y o m s z e n n y e z é s e k h a t á s m e c h a n i z m u s á -
n a k v i z sgá l a t a so rán t ö b b , eddig v i t á s ké rdés t t i s z t á z t a k . E n n e k a l a p j á n ú j , 
edd ig sehol sem a l k a l m a z o t t a d a l é k o k f e lhaszná l á sáva l , l é n y e g e s e n j o b b a n 
m e g m u n k á l h a t ó és s o k k a l f o r m a t a r t ó b b w o l f r a m h u z a l o k lesznek va lósz ínű leg 
e lőá l l í t ha tók . Az elektronfizikái v i z s g á l a t o k e l sőso rban az e l ek t ronemis sz ió 
t o v á b b i t i s z t á z á s á r a i r á n y u l t a k . A k í sé r l e t ek edd ig i e redménye i a z t m u t a t t á k , 
hogy a f énycsövek o x i d k a t ó d j a i n a k m e g j a v í t á s á v a l f énycsöve ink minősége 
l ényegesen eme lhe tő lesz . Ezenk ívü l o l y a n kísér le t i és gyár tás i e r e d m é n y e k h e z 
j u t o t t a k , a m e l y e k v a l ó s z í n ű s í t e t t é k , h o g y az i z z ó l á m p á k ívleégése m e g s z ü n t e t -
h e t ő lesz és így v á k u u m t e c h n i k a i i p a r u n k s z ínvona l a emelkedni f o g . A félvezető 
a n y a g o k k a l k a p c s o l a t b a n ú j m ó d s z e r t do lgoz tak k i a felületi és k r i s t á l y belse-
j é b e n t ö r t é n ő r e k o m b i n á c i ó e g y é r t e l m ű e l v á l a s z t á s á r a . Az elektrolumineszcencia 
v iz sgá l a t a cél jából e l őá l l í t o t t ak n a g y m é r e t ű és n a g y t i s z t a s á g ú e g y k r i s t á l y o k a t . 
A k a p o t t e g y k r i s t á l y o k elérik a n e m z e t k ö z i l e g i s m e r t minőségi t u l a j d o n s á g o -
k a t . E lmé le t i l eg é rdekes fe l i smerésekre veze t e t t a fo lyadék fáz i sbó l h ideg ú t o n 
k i c s a p o t t l umineszká ló c inkszulf id k r i s t á l y o k v i z s g á l a t a . 

Automatizálási Kutató Intézet 

J e l e n t ő s e b b e r e d m é n y volt a s o k v á l t o z ó s szabályozó rendszerek op t imál i s 
á tv i t e l i f ü g g v é n y e i n e k m e g á l l a p í t á s á r a v o n a t k o z ó egysze rűs í t e t t számí tás i 
módsze r k ido lgozása . E z e n k í v ü l n é h á n y t e r ü l e t e n , m i n t pl. a m i n t a v é t e l e z ő 
r e n d s z e r e k , neml ineá r i s rendszerek s t b . t e rü l e t én s i k e r ü l t önálló r é sze redmé-
n y e k e t e lérni . K i d o l g o z t a k egy g e r j e s z t é s s z a b á l y o z á s i rendszer t n a g y sz inkron 
k o m p e n z á t o r o k s z á m á r a . A k o m p e n z á t o r s z a b á l y o z á s á v a l c s ö k k e n t h e t ő k a 
n a g y ene rg i a r endsze rek há lózat i vesz tesége i . S i k e r ü l t t i sz tázni e g y e n á r a m ú 
g é p e k n e k az i r o d a l o m b a n eddig n e m t á r g y a l t s zabá lyozás i p a r a m é t e r e i t . 
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Az erősítő gépek t e r ü l e t é n f o l y t a t ó d t a k az a u t o d i n r e v o n a t k o z ó k o r á b b i 
e lmélet i m u n k á k és a z o k gyakor l a t i megva lós í t á sa i . E lvégez ték a 2 5 kW-os 
t e l j e s í t m é n y ű a u t o d i n s t a t i k u s és d i n a m i k u s v i z s g á l a t a i t . A S z o v j e t u n i ó v a l 
va ló e g y ü t t m ű k ö d é s k e r e t é b e n t ö b b au tod ines h a j t á s n a k , k ö z t ü k e g y 200 
kW-os b e r e n d e z é s n e k e lv i s zabá lyozás t echn ika i k é r d é s e i t s ikerül t t i s z t ázn i . 
Az automatika elemek t e r ü l e t é n k i d o l g o z t a k egy s o k c s a t o r n á s mozgóé r in tkező -
m e n t e s , sz igete l t , g y o r s m ű k ö d é s ű d ig i t a l i s á t a l a k í t ó t , a m e l y ú j e lven m ű k ö d i k 
é§ a m ű k ö d é s i sebességet n a g y m é r t é k b e n fokozza . 

Geodéziai Kutató Laboratórium 

V i z s g á l a t o k a t v é g e z t e k a m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i k a , a va lósz ínűségszámí-
t á s és a k iegyen l í tő s z á m í t á s té te le i k ö z ö t t fenná l ló összefüggések m e g h a t á r o -
zásá ra . Be fe j ez t ék a légi f é n y k é p s o r o k k a l t ö r t é n ő t é rbe l i l ég iháromszögelés 
h i b a e l o s z t á s á r a szolgáló ú j módszer k ido lgozásá t . E l m é l e t i és k í sé r l e t i a lapon 
k i m u t a t t á k , hogy a geodézia i m ű s z e r e k e n a l k a l m a z o t t l ibellák minős í t é sé re 
az é r v é n y b e n levő n é m e t s z a b v á n y n e m megfele lő és ú j v i z sgá l a t i e l j á rás t 
d o l g o z t a k ki . T o v á b b f o l y t a t t á k a B o l g á r T u d o m á n y o s A k a d é m i á v a l együ t t -
m ű k ö d é s b e n a Kras szovszk i j - e l l i p szo id ra v o n a t k o z ó felsőgeodéziai t á b l á z a t o k 
s z á m í t á s á t . 

Geofizikai Kutató Laboratórium 

A L a b o r a t ó r i u m o b s z e r v a t ó r i u m á b a n 1957—63 közö t t észlel t t e l lu r ikus 
g y o r s r e g i s z t r á t u m o k fe ldo lgozásához ú j , a pu lzác ió számos s a j á t s á g á t számí-
t á s b a v e v ő ér tékelés i e l j á r á s t d o l g o z t a k ki . A t e l l u r i k u s és m a g n e t o t e l l u r i k u s 
k u t a t á s o k fö ld t an i , n y e r s a n y a g k u t a t á s i a l k a l m a z á s á n a k m e g a l a p o z á s a t o v á b b 
f o l y t a t ó d o t t , m i n d az a l t a l a j b a n , m i n d pedig a f e l ső k ö p e n y b e n j e l en tkező 
a n o m á l i á k f iz ikai é r t e lmezésének t i s z t á z á s a ú t j á n . E r e d m é n y e k e t é r t e k el az 
e l e k t r o m á g n e s e s v á l t o z á s o k i r á n y s a j á t s á g a i n a k és a t e k t o n i k a i v i s z o n y o k kap-
c s o l a t á n a k m e g h a t á r o z á s a t e rén . 

Geokémiai Kutató Laboratórium 

A z 1963. év a Geokémia i L a b o r a t ó r i u m m u n k á j á b a n minőség i vá l t ozás t 
h o z o t t a n a g y m ű s z e r e s l a b o r a t ó r i u m o k , neveze tesen a r ö n t g e n - v á k u u m s p e k t r o -
g r á f f a l kapcso l t d i f f r a k t o m é t e r - l a b o r a t ó r i u m és n a g y n y o m á s ú l a b o r a t ó r i u m 
fe l á l l í t á sa . í g y l e h e t ő v é vá l t a k ü l f ö l d i k í sé r l e t eke t megelőzve t ö b b , kémia i l ag 
k ü l ö n b ö z ő rendszer e g y m á s r a h a t á s á b ó l adódó k o m p l e x r endsze rek összetételé-
n e k m e g h a t á r o z á s a a n y o m á s , a h ő m é r s é k l e t és az illók v á l t o z á s á n a k függ-
v é n y é b e n . Számos h a z a i kőze t t e l ( baza l t , a n d e z i t , kőszén, s z u l f i d o s ércek) 
k a p c s o l a t b a n v é g e z t e k a L a b o r a t ó r i u m k u t a t ó i részle tes k ő z e t t a n i és geo-
k é m i a i v i z s g á l a t o k a t . í g y a m a g m á s kőze tek s z ö v e t é n e k k v a n t i t a t í v ér te lme-
zése, a kőszén g y a k o r l a t s z á m á r a f o n t o s i l l ó t a r t a l m á n a k r e f l e x i ó s mérések 
a l a p j á n t ö r t é n ő m e g h a t á r o z á s a , v a l a m i n t a k ő s z é n t e l e p e k e n v é g z e t t luminesz-
cenc iás v i z sgá l a tok gazdaság i l ag is f i gye lemre m é l t ó e r e d m é n y t j e l e n t e n e k . 
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Olajbányászati Kutató Laboratórium 

K ő o l a j - és f ö l d g á z t á r o l ó k ő z e t e k h a t á r f e l ü l e t i t u l a j d o n s á g a i n a k , a ré teg-
vizek f e l ü l e t - a k t í v a n y a g k o n c e n t r á c i ó j á n a k és a p o r ó z u s t á r o l ó k ő z e t e k pe rmea -
b i l i t á s á n a k , v a l a m i n t az e k ő z e t e k b ő l t ö r t é n ő k i s z o r í t á s k ö r ü l m é n y e i n e k vizs-
g á l a t á r a t e r j e d t k i a k u t a t á s . N e m z e t k ö z i s z i n t e n is é len já ró e r e d m é n y t é r t e k 
el a p o r ó z u s k ö z e g e k n e d v e s í t h e t ő s é g é n e k m e n n y i s é g i m e g h a t á r o z á s a , a kiszorí-
t á s sebességének m é r é s e , a p e r e m s z ö g m e g h a t á r o z á s a , t o v á b b á a k i szor í tó 
sebesség és a k i h o z a t a l mennyiség i összefüggései re v o n a t k o z ó é r t é k e k megál la-
p í t á s a t e r é n . 

Ipargazdaságtani Kutató Csoport 

E r e d m é n y e s e n f o l y t a t t á k az ál lóeszközök e x t e n z í v k i h a s z n á l á s á n a k racio-
nális módsze re i t k e r e s ő k u t a t ó m u n k á t . M u n k a i d ő g r a f i k o n o k a t do lgoz tak ki 
a f o l y a m a t o s és t ö b b műszakos m u n k a r e n d megsze rvezésé re . E n n e k so rán 
k ü l ö n is t e k i n t e t b e v e t t é k a n a p i 7 órás m u n k a i d ő r e való á t m e n e t e t . Sikerre l 
o l d o t t á k meg az á t m e n e t szociális és gazdasági s z e m p o n t b ó l e g y a r á n t op t imá l i s 
m e n e t r e n d j é n e k a k ido lgozásá t . 

Akadémiai Tanszéki Kutatások 

Az Áramlástechnikai Munkaközösség t a g j a i e lkész í t e t t ek e g y ú j , n a g y -
m é r e t ű j á r ó k e r é k k e l m ű k ö d ő k í sé r l e t i b e r e n d e z é s t , amellyel l e h e t ő v é vá l i k 
a s z e k u n d e r á r a m l á s o k és h a t á r r é t e g s ze rkeze t ek k u t a t á s a . Te rvsze rűen 
t o v á b b f o l y t a t t á k a S z o v j e t u n i ó T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á v a l v a l ó e g y ü t t -
m ű k ö d é s b e n v é g z e n d ő kav i t ác iós erózió k u t a t á s t , melynek s o r á n egzak t 
összefüggés t t a l á l t a k az i r o d a l o m b a n eddig e g y m á s t ó l f ü g g e t l e n n e k vél t jel-
l emző s z á m o k k ö z ö t t . 

A Bányászati Munkaközösség k i t e r j e s z t e t t e k u t a t á s a i t a b á n y a ü z e m e k 
t e l ep í t é sének m ű s z a k i - g a z d a s á g o s s á g i v i z sgá l a t áva l k a p c s o l a t b a n a b e r u h á z á s i 
o b j e k t u m o k o p t i m á l i s p a r a m é t e r e i n e k m e g á l l a p í t á s á r a . K ő z e t m e c h a n i k a i 
v i z s g á l a t a i k során k i m u t a t t á k , h o g y a föld a la t t i ü r e g e k e t k ö r ü l v e v ő k ő z e t b e n 
a j e l e n t k e z ő m o z g á s o k a t anyage lvonás sa l , i l le tve a n y a g h o z z á a d á s s a l befo lyá-
solni l e h e t és i lyen m ó d o n az ü r e g e k s t ab i l i zá l t s ága fokozha tó . K u t a t á s a i k k a l 
k i a l a k í t o t t á k a h a z a i s z é n b á n y á s z a t b a n a l k a l m a z o t t gyaluk k é s p r o f i l j á t és a 
jövesz tés i t e c h n o l ó g i á t . E l ő r e h a l a d á s t é r tek el a m é l y b á n y á k szel lőzte tés i és 
k l ima t i zác ió s p r o b l é m á i n a k m e g o l d á s á b a n . 

Az Építéstudományi Munkaközösség k e r e t é n belü l v é g z e t t k u t a t á s o k 
e lőkész í t e t t ék az egységes b e t o n v i z s g á l a t i s z a b v á n y j a v a s l a t o t . Ú j számí tás i 
e l j á r á s t do lgoz tak k i a pa rabo lo id h é j s z e r k e z e t e k r e . M é r é s t e c h n i k á t do lgoz tak 
k i a v ízsz ivárgás h i d r a u l i k a i és h i d r o m e c h a n i k a i j e l l emző inek m e g h a t á r o z á s á -
hoz. Kísé r l e t i és e lmé le t i ú t o n v i z s g á l t á k a c ö l ö p ö k b e n a verés és t e r h e l é s a l a t t 
fe l lépő f e szü l t s égeke t , és e l já rás t d o l g o z t a k ki e z e k m e g h a t á r o z á s á r a . Az épí-
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é s z e t t ö r t é n e t i k u t a t á s o k t e r é n j e l e n t ő s e n e l ő r e h a l a d t a k a b a r o k k - k o r i épí-
t é s z e t a n y a g á n a k ös szeá l l í t á sában . 

A Gépszerkezettani Munkaközösség k u t a t ó i anyagsze rkeze t i v i z s g á l a t o k 
s o r á n összefüggés t t a l á l t a k a t ö b b t e n g e l y ű feszü l t ség i á l l a p o t b a n vizsgál t 
p r ó b a t e s t e k hason lóság i t ö r v é n y é r e , ame l lye l á l t a l á n o s í t o t t á k a K i c k — B a r b a 
a r á n y o s s á g i t ö r v é n y t . Á l t a l ános elvi összefüggés t á l l í t o t t a k fel a k o n t r a k c i ó 
s o r á n ke l e tkező n y ú l á s k i s z á m í t á s á r a . Számí t á s i m ó d s z e r t do lgoz tak k i a törés 
s z e m p o n t j á b ó l k r i t i k u s á l l apo t m e g h a t á r o z á s á r a . E lméle t i l eg m e g h a t á r o z t á k 
és n é h á n y k í sé r le t te l is a l á t á m a s z t o t t á k a c sava rá s tö rés i m u n k á j á t . 

A Kalorikus Gépészeti Munkaközösség t e r ü l e t é n a hőcserélő k a l o r i k u s 
b e r e n d e z é s e k v i z s g á l a t á n a k e r e d m é n y e k é n t egy ú j f a j t a , k o n d e n z á t o r r a l egybe-
é p í t e t t g á z t a l a n í t ó t a l a k í t o t t a k k i ; m e g h a t á r o z t á k a z t a r ac ioná l i s borda-
k iképzés i g e o m e t r i á t , a m e l y n e k seg í t ségéve l a b e é p í t e t t b o r d á z o t t f e l ü l e t ter-
m i k u s h a t é k o n y s á g a lényegesen f o k o z h a t ó . K i d o l g o z t a k t o v á b b á e g y te l jesen 
ú j e lven m ű k ö d ő , t e r m o d i n a m i k u s k e r i n g e t ő s z i v a t t y ú t , amely m o z g ó alkat-
rész né lkü l , t i s z t á n t e r m i k u s h a t á s o k ú t j á n k e r i n g e t i az o lda to t . A z a tom-
ene rg i a h a s z n o s í t á s á r a v o n a t k o z ó k u t a t á s o k t e r ü l e t é n e lő r eha l adás t é r t ek el 
a g r a f i t m o d e r á t o s r e a k t o r h ő t e c h n i k a i s z á m í t á s á b a n és az ú j r e n d s z e r ű hő-
cseré lő e l emek v i z s g á l a t á b a n , a m e l y e k a későbbi i d ő p o n t b a n m e g é p ü l ő hazai 
a t o m e r ő m ű h ö z n y ú j t a n a k m a j d seg í t s ége t . 

A Kohászati Munkaközösség k u t a t ó i a k é p l é k e n y a l a k í t á s t e r ü l e t é n 
k i d o l g o z t á k az e l o n g á t o r o s csőhenger lés e lméle té t és az elongálás t e l j e s í t m é n y -
s z ü k s é g l e t é n e k m e g h a t á r o z á s á r a szo lgá ló számí tás i e l j á r á s o k a t . E z a k u t a t ó -
m u n k a a s z a k i r o d a l o m b a n eddig n e m t á r g y a l t , t e l j e sen ú j sze rű e l m é l e t i a lapok 
és s z á m í t á s i módsze rek k ido lgozásá t e r e d m é n y e z t e . A k u t a t ó m u n k a k i e m e l k e d ő 
e r e d m é n y e a K á r m á n - f é l e teór ia á l t a l á n o s í t á s a . E m u n k a során b e i g a z o l ó d o t t , 
h o g y a h e n g e r r é s b e n előálló j e l enségek ér te lmezése e d d i g h iányos v o l t . A ku ta -
t á s e r e d m é n y e i k é p e t a d n a k a h e n g e r r é s b e n ke l e tkező erők m e c h a n i k a i vonat -
k o z á s a i r a és b iz tos s z á m í t á s i a l a p o t n y ú j t a n a k a henge r l é s t echno lóg i a gyakor-
l a t i p r o b l é m á i n a k k ido lgozásához . 

A Közlekedéstudományi Munkaközösség k e r e t é b e n korszerű készü léke t 
s z e r k e s z t e t t e k a b i t u m e n e k reológia i mérésére . K i d o l g o z t á k a v a s ú t i kocsi-
á r a m l a t i t e rvkész í t é s m ó d s z e r t a n á t és a m e c h a n i z á c i ó r a is a l k a l m a s á r a m l a t 
i r á n y í t á s i r endsze ré t . M e g h a t á r o z t á k a nagysebes ségű v a s ú t i p á l y á k lé tesí tésé-
ve l k a p c s o l a t o s k ö v e t e l m é n y e k e t . K o r s z e r ű e l e k t r o n i k u s analóg s z á m í t ó g é p e t 
k é s z í t e t t e k a g é p j á r m ű d i n a m i k u s i g é n y b e v é t e l é n e k v i z sgá l a t ához . A vasú t i 
v á g á n n y a l összefüggő v izsgá la tok s o r á n p o n t o s a n m e g h a t á r o z t á k a d i n a m i k u s 
e r ő v á l t o z á s o k a t , a r u g ó z o t t j á r m ű függőleges e r ő j á t é k á t . 

A Nehézgépészeti Munkaközösség t e rü l e t én a korsze rű m é r e t e z é s i elvek 
m e g h a t á r o z á s a é r d e k é b e n b e r e n d e z é s e k e t é p í t e t t e k a hegesz te t t sze rkeze tek 
a l a p a d a t a i n a k m e g h a t á r o z á s á r a . V i z s g á l a t o k a t v é g e z t e k a h e g e s z t e t t va r ra -
t o k z s u g o r o d á s á t é r i n t ő t ö r v é n y s z e r ű s é g e k m e g á l l a p í t á s á r a ; v i l l a m o s inérés-
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s o r o z a t o t k e z d t e k el a k é p l é k e n y a l akvá l tozás i h u l l á m - t e r j e d é s é n e k v izsgá la-
t á h o z . 

A Finommechanika és Optika Tanszék tökéletesítette az e l e k t r o n i k u s vezé r -
lésű s p e k t r o s z k ó p i a i ge r j e sz tőbe rendezéseke t és t o v á b b f e j l e s z t e t t e az időfe l -
b o n t ó op t ika i be rendezés t p l a z m a f i z i k a i v i z s g á l a t o k h o z . 

A Földtani Intézet a K á r p á t - m e d e n c é b e n e lsőnek m u t a t t a ki a sz i lu rkorú 
k é p z ő d m é n y e k e t a Mecsek-hegység i m é l y f ú r á s o k k ő z e t a n y a g á b a n . Ez a n a g y 
j e l e n t ő s é g ű fe l i smerés ú j a l a p o k r a he lyez te Magyaro r szág n a g y s z e r k e z e t i 
m é l y f ö l d t a n i megí té lésé t . 

A Geofizikai Tanszék k e r e t é h e kerül t 1963-ban az O r s z á g o s F ö l d t a n i 
F ő i g a z g a t ó s á g t ó l á t v e t t Országos Fö ld rengésv izsgá ló In téze t . A z ú j b u d a p e s t i , 
p i szkés te tő i és sop ron i o b s z e r v a t ó r i u m o k k a l k i b ő v í t e t t h a z a i szeizmológiai 
h á l ó z a t , v a l a m i n t a szeizmológiai k u t a t á s o k í g y egységes i r á n y í t á s alá k e r ü l t e k . 
V i z s g á l a t o k a t v é g e z t e k az óceán i k é r e g v a s t a g s á g m e g h a t á r o z á s á r a a fe lü le t i 
h u l l á m o k d i szperz ió ja a l a p j á n . E l i n d í t o t t á k a pa leomágneses v i z s g á l a t o k a t 
a h a z a i b a z a l t o k o n . A Föld d i n a m i k u s e l m é l e t é t a l k a l m a z t á k k é r e g m o z g á s o k 
j e lenségére . 

A Vezetéknélküli Híradástechnikai Tanszéken befejezés e l ő t t áll a z á r t 
színes te levíziós á t v i t e l i l ánc ép í t é se . E n n e k s o r á n elkészült e g y színes d ia -
b o n t ó és egy színes k é p v i s s z a a d ó . Ezzel m e g v a l ó s í t o t t á k a h a z a i veze tékes 
színes k é p á t v i t e l a l a p j a i t . A b e s z é d h a n g o k f i z i k a i vizsgálata s o r á n olyan fel-
i smeréseke t á l l a p í t o t t a k meg, a m e l y e k közelebb v isznek az e m b e r i beszéd á l t a l 
vezére l t gépek p r o b l é m á j á n a k mego ldásához . 

A Vezetékes Híradástechnikai Tanszék k u t a t ó i k i d o l g o z t a k egy o l y a n 
m a g n e t o e l e k t r o n i k u s je l fogót , a m e l y e t f é l v e z e t ő k b ő l és f e r r i t e k b ő l é p í t e t t e k 
fel. E n n e k az ú j t í p u s ú vi l lamos k a p c s o l ó e l e m n e k működési i d e j e k é t nagyság-
r e n d d e l r ö v i d e b b , m i n t az e l ek t romágneses j e l f o g ó é . 

A Villamosmíívek Tanszéken befejezés e l ő t t áll a készülő t r a n z i e n s ana l i -
z á t o r . Az eddig e lvégze t t s z á m í t á s o k igazol ták az anal izá tor h a s z n á l h a t ó s á g á t . 

III. Az Osztá ly in téze t fe j lesz tés i terve 

Az e lmúl t é v e k b e n az O s z t á l y leg többet az önál ló a k a d é m i a i k u t a t ó b á z i s 
m e g t e r e m t é s é v e l , i l le tőleg a m e g l e v ő k fe j lesz téséve l fog la lkozo t t . E n n e k a fel-
a d a t n a k a m e g o l d á s a akkor v á l t különösen s ü r g e t ő v é , a m i k o r elkészült az 
országos t á v l a t i k u t a t á s i t e rv és e n n e k három k u t a t á s i f ő f e l a d a t á é r t az Osz tá ly 
l e t t a fe le lős; neveze t e sen 

a 3. számú főfeladat, a ,,Szilárdtestek kutatása", amelynek j e l e n t ő s részé t 
a Műszak i F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t n e k kell m e g o l d a n i a ; 

a 17. számú főfeladat, a „Korszerű méretezés és képlékeny alakítás tovább-
Jejlesztése", a m e l y n e k m e g o l d á s á t az Osztály a B u d a p e s t i M ű s z a k i E g y e t e m e n 
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m ű k ö d ő G é p s z e r k e z e t t a n i és Á r a m l á s t e c h n i k a i Munkaközös ség re , v a l a m i n t 
a N e h é z i p a r i Műszaki E g y e t e m e n m ű k ö d ő K o h á s z a t i és Nehézgépésze t i 
M u n k a k ö z ö s s é g r e b í z t a ; 

a 20. számú főfeladat, az , ,Automat i zá lás i és távirányítási kutatások", 
a m e l y e k e t zömmel az A u t o m a t i z á l á s i K u t a t ó I n t é z e t n e k kell k i d o l g o z n i a . 

A 17. s z á m ú f ő f e l a d a t b ó l adódó m u n k á k mel le t t az egyetemi t a n s z é k e k -
n e k és m u n k a k ö z ö s s é g e k n e k még s z á m o s , más f ő h a t ó s á g o k i r á n y í t á s a a l a t t 
l evő országos k u t a t á s i f ő f e l a d a t egyes a l a p k u t a t á s i t é m á i t is meg kell o l d a n i o k . 
I lyen m ó d o n je lentős m é r t é k b e n n ö v e k e d i k az O s z t á l l y a l szemben t á m a s z t o t t 
k u t a t á s i i g é n y , amelye t c s a k je len tősen fe l fe j l e sz te t t k u t a t ó a p p a r á t u s s a l lehet 
k ie légí teni . 

Az O s z t á l y k i d o l g o z t a t áv l a t i i n t éze t f e j l e sz t é s i t e r v é t . L e g f o n t o s a b b n a k 
t a r t o t t a e g y olyan m ű s z a k i a l a p k u t a t á s i in téze t l é t e s í t é s é t , amely f ő kérdés-
k é n t a m e c h a n i k a , i l l e t ve az e lmélet i mechan ika i - t echno lóg ia m ű v e l é s é v e l 
f og l a lkoznék . Ez a n n á l is i n k á b b i n d o k o l t , mer t az e t é r e n f e l m e r ü l ő alap-
k u t a t á s o k a 17. s zámú országos k u t a t á s i fő fe lada t v a l a m e n n y i p r o b l é m á j á t 
m a g u k b a fog la l j ák , és t ö b b más f ő f e l a d a t sikeres v é g r e h a j t á s á t is m e g a l a p o z -
zák . E z az in téze t t ö b b i p a r á g m u n k á j á h o z n y ú j t a n a segí tséget , és í g y nép-
gazdaság i je lentősége is n a g y lenne. 

S z á m o s vá l toza t k ido lgozása u t á n a Műszaki Mechanikai és Elméleti 
Mechanikai-technológiai Intézet l é t es í t é sé t az E lnökség e lvi leg k i m o n d t a . A léte-
s í t endő I n t é z e t a M ű s z a k i - m e c h a n i k a i , E lméle t i m e c h a n i k a i - t e c h n o l ó g i a i és 
F é m t a n i osz t á lyokbó l á l l n a , B u d a p e s t r e t e rveze t t székhe l lye l . 

E z e n k í v ü l elvi á l lás fog la lás t ö r t é n t az E lnökség i Tanács r é szé rő l a Geo-
déziai és Geofiz ikai K u t a t ó In téze t m e g a l a p í t á s á r ó l is , amely k é t i n t é z e t e t 
a meg levő k u t a t ó l a b o r a t ó r i u m b ó l , i l l e t v e egyetemi t a n s z é k e n m ű k ö d ő k u t a t ó -
c sopo r tbó l k í v á n u n k k i fe j l e sz ten i . 

A t e r v e z e t t Geodéziai Intézet 7 t u d o m á n y o s o s z t á l y t foglalna m a g á b a n : 
F e l s ő r e n d ű há lóza tok o s z t á l y a , F o t o g r a m m e t r i a i o s z t á l y , A l k a l m a z o t t geo-
déziai o sz t á ly , Geodéz ia i műszerek osz tá lya , F o t o g r a m m e t r i a i m ű s z e r e k 
osz t á lya , Asz t rogeodéz ia i osztály, t o v á b b á G r a v i t á c i ó s osztály, S o p r o n és 
Győr székhe l lye l . 

A Geofizikai Intézet : G r a v i t á c i ó s - e l e k t r o m á g n e s e s osztály, É r t e l m e z ő 
( t e l ep tan i ) osztály, Szeizmológiai és fö ldbe l sőszerkeze t i o s z t á l y b ó l állna 
Sopron és B u d a p e s t székhe l lye l . A G e o d é z i a i I n t é z e t n e k a Győrben l é t e s í t e n d ő 
ú j M ű s z a k i E g y e t e m m e l kel l szorosan e g y ü t t m ű k ö d n i e . 

A z Osz t á ly in téze t fe j l e sz tés i t e r v é b e n j a v a s o l t a k közül az e l ő b b eml í t e t t 
i n t é z e t e k lé tes í tésének szükségességéve l az Országos T e r v h i v a t a l , az Országos 
Műszak i Fej lesz tés i B i z o t t s á g is e g y e t é r t . U g y a n c s a k t e l j e s e g y e t é r t é s r e ta lá l t 
a M e c h a n i k a i és E l m é l e t i Mechanika i - technológ ia i I n t é z e t lé tes í tésére vonat -
kozó t e r v az É p í t é s ü g y i Min i sz té r ium veze tő i részéről is. A M a g y a r T u d o m á -
nyos A k a d é m i a M a t e m a t i k a i és F i z i k a i T u d o m á n y o k Osztá lya részérő l a 
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t e r v b e v e t t h á r o m ú j in téze t lé tes í tésével k a p c s o l a t b a n é sz r evé t e l nem m e r ü l t 
fel . M e g g y ő z ő d é s ü n k , hogy e z e k az i n t éze t ek n a g y o n f o n t o s a k t u d o m á n y o s 
és n é p g a z d a s á g i s z e m p o n t b ó l e g y a r á n t , és h o g y ehhez az i l l e t ékes s z a k t á r c á k -
tó l is m e g f o g j u k k a p n i a megfe l e lő t á m o g a t á s t . I t t kell m e g e m l í t e n i , hogy b á r 
az O s z t á l y n a k az egyes s z a k m i n i s z t é r i u m o k veze tő ive l a s z e m é l y i k a p c s o l a t a i 
j ó k , a rendszeres , i n t é z m é n y e k k ö z ö t t i m u n k a k a p c s o l a t k i é p í t é s e még a j ö v ő 
f e l a d a t a . 

Az Osz tá ly i n t éze t f e j l e sz t é s i t e rve t a r t a l m a z t a még a F ö l d t a n i és E n e r -
ge t i ka i i n t é z e t e k l é t r e h o z á s á t is . Ezek k ö z ü l a Földtani Intézet : Á s v á n y -
k ő z e t t a n i o s z t á l y t , F ö l d t a n i s z e r k e z e t k u t a t ó osz tá ly t , F ö l d t ö r t é n e t i - ő s l é n y -
t a n i osz tá ly t f o g l a l n a m a g á b a n B u d a p e s t székhe l lye l ; az Energetikai Intézet 
ped ig Műszaki h ő t a n i o sz t á ly ra , E lméle t i V i l l amosság t an i o s z t á l y r a , F é n y t a n i 
o s z t á l y r a és A k u s z t i k a i o s z t á l y r a t a g o z ó d n é k B u d a p e s t székhe l lye l . 

A Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y a összesen 5 a l a p k u t a t á s i in tézet lé tes í -
t é s é t j a v a s o l t a , a m e l y b ő l az e d d i g i e k szerint 3 i n t éze t l é t e s í t é sé t elvileg j ó v á -
h a g y t á k . L á t h a t ó t e h á t , hogy az Osztá ly erőfesz í tése i b i z o n y o s e r e d m é n y e k e t 
é r t e k el. Az O s z t á l y egységes á l l á s p o n t j a az, h o g y a soron l e v ő f e l a d a t ezeknek 
az elvi d ö n t é s e k n e k a r ea l i zá l á sa . 

Az in téze t fe j l esz tés i t e r v k ido lgozásáná l , v a l a m i n t á l t a l á b a n az O s z t á l y 
edd ig i m ű k ö d é s é n é l v á l t o z a t l a n u l érvényes és fon tos az A l a p s z a b á l y o k b a n 
l e r ö g z í t e t t a m a megá l l ap í t á s , h o g y a l a p k u t a t á s e lsősorban az A k a d é m i a fel-
a d a t a . T o v á b b á u g y a n c s a k a l a p v e t ő fe l ada t a z a l a p k u t a t á s i i n t éze t i h á l ó z a t 
m e g t e r e m t é s e . E z u t ó b b i t é t e l a l k a l m a z á s á n á l t e rmésze t e sen f i gye l embe kel l 
v e n n i a n e m z e t k ö z i koope rác ióbó l adódó e l ő n y ö k e t és a n é p g a z d a s á g leg-
f o n t o s a b b ágai fe j l esz tésének i génye i t is. N y i l v á n v a l ó , h o g y az A k a d é m i a 
t e k i n t é l y é t e l sősorban s a j á t i n t é z e t i k u t a t á s a i n a k t u d o m á n y o s e r edménye i 
t á m a s z t j á k alá. 

Az Osz tá ly in t éze t f e j l e sz t é s i t e rvének k i d o l g o z á s á b a n és összeá l l í t á sában 
az i l le tékes s z a k t e r ü l e t n a g y s z á m ú szakér tő je v e t t részt . E m u n k á b a n v a l ó 
le lk i i smeretes k ö z r e m ű k ö d é s ü k é r t f o g a d j á k az Osz tá ly bá lás k ö s z ö n e t é t . 

S ike r t e lenek m a r a d t a k az O s z t á l y a m a tö rekvése i , h o g y l ega lább az ú j 
i n t é z e t e k m a g j á t k é p e z ő e g y e t e m i m u n k a k ö z ö s s é g e k megfelelő m ó d o n t o v á b b -
fe j l e sz tessenek . Í g y a 17. s z á m ú országos f ő f e l a d a t és m á s f ő f e l a d a t o k meg-
o ldása a szükséges fe l té te lek h i á n y a m i a t t az e lgondo lá sokná l k e v e s e b b ered-
m é n n y e l fog zá ru ln i . 

IV. Az a k a d é m i a i t anszéki k u t a t á s o k prob lémái 

Az egye t emi k u t a t á s f e j l e sz t é sének h i á n y o s s á g a mel le t t r á kell m u t a t n i 
n é h á n y szervezet i je l legű k é r d é s r e is. Az e l m ú l t években v o l t o l y a n időszak , 
a m i k o r a Műve lődésügy i M i n i s z t é r i u m erő te l j esen a r ra t ö r e k e d e t t , hogy egye-
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t e m i k u t a t á s o k i r á n y í t á s á t és t á m o g a t á s á t k izáró lagosan a min i sz té r ium 
vegye á t . 

Az Osz tá lyveze tőségnek az az á l l á spon t j a , hogy az egye temi t u d o m á n y o s 
k u t a t á s t számos t anszéken akkor is k í v á n a t o s t á m o g a t n i , h a a Műszaki Tudo-
mányok Osz tá lyának j e l e n t ő s önálló ku t a tóbáz i sa v é g r e kialakul, m e r t az 
Osztály o lyan igénnyel n e m léphet fel , h o g y minden f o n t o s a b b a l a p k u t a t á s i 
kérdést ^intézeti ke re tben m a g a végezzen el olyankor , amikor a n n a k kisebb 
mérvű művelésével is e l é rhe tő a k íván t színvonal , v i szon t amely kérdés műve-
léséről az Akadémia n e m m o n d h a t le. A m í g azonban ez a helyzet megvalósu l , 
a Műszaki T u d o m á n y o k Osz t á lyának és az egye temeknek is különösen a l a p v e t ő 
é rdekük az egyetemi k u t a t ó k a p a c i t á s j e l en tős megerős í tése . 

Az egye temen elvileg van lehetőség a t u d o m á n y o s k u t a t á s r a , m e r t a 
t u d o m á n y o s a n minős í t e t t ek jelentős s z á m b a n o t t v a n n a k a lka lmazásban . 
Sajnos, a va lóságban ezt a lehetőséget igen nehéz hasznos í t an i a t anszemélyze t 
rendkívü l n a g y megterhelése mia t t . 

E lemzés a lap ján megá l lap í t ás t n y e r t , hogy egy függe t l en í t e t t a k a d é m i a i 
k u t a t ó m u n k á j a nagyságrendi leg 10 f ő n y i okta tó t u d o m á n y o s m u n k á j á v a l 
egyenlő. E n n e k okát k o r á n t s e m az o k t a t ó k szo rga lma vagy érdeklődése 
h i á n y á n a k t a r t j u k . Az o k t a t ó k t u d o m á n y o s m u n k á j á t számos r a j t u k kívül 
álló ok gá to l j a . í gy p é l d á u l a hal lgatók egyre növekvő l é t száma m i a t t a labo-
r a t ó r i u m o k olyan fokig v a n n a k tú l t e rhe lve , hogy o t t gyakor la t i lag s e m tudo-
mányos kísér le teket beá l l í t an i , sem h u z a m o s a n e g y f o l y t á b a n kísér letezni nem 
lehet . A k u t a t á s céljait szolgáló beruházás i keret r e n d k í v ü l csekély, az egye tem 
műszer- és gépi á l lománya nagyrészt e l avu l t és e légtelen. Nyomasz tó a segéd-
erőhiány is, ami még j o b b a n megnehezí t i az o k t a t ó k t u d o m á n y o s k u t a t ó -
m u n k á j á t . 

T ö b b oldalról é rkező jelzés a l a p j á n i t t külön m e g kel l említeni az akadé-
mikus egye t emi professzorok és á l t a l á b a n a t u d o m á n y o s minősítéssel rendel-
kező személyek nagy részének r endk ívü l i megterhe lésé t , részben a sokféle 
b i zo t t s ágban való köz reműködés , r é szben pedig a s o k i r á n y ú adminisz t rác iós 
elfoglal tság m i a t t . I t t l e n n e az ideje a n n a k , hogy ezt az egyre sú lyosbodó prob-
lémát országos v i s z o n y l a t b a n m e g n y u g t a t ó módon rendezzék . 

L á t h a t ó t ehá t , h o g y az egyetemi t u d o m á n y o s k u t a t á s te rü le tén távol ró l 
sem olyan kedvező a he lyze t , mint az a nagyszámú t u d o m á n y o s a n képze t t 
ok t a tó mel le t t e lvá rha tó lenne. 

V. Az akadémiai bizottságok ké rdése 

Az Osztá ly a k a d é m i a i b izot tságai v o n a t k o z á s á b a n is komoly p r o b l é m á k 
v a n n a k . Ezekre az O s z t á l y évről évre r á m u t a t o t t , a z o n b a n a h e l y z e t nem 
javu l , h a n e m egyre b o n y o l u l t a b b á vá l ik . A több m i n t egy évtizede k ia laku l t 
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és az idő p r ó b á j á t kiál l t s t a b i l a k a d é m i a i b i z o t t s á g i r e n d s z e r mel le t t m á s b i -
zo t t s ág i r e n d s z e r e k is l é t r e j ö t t e k , m i n t a T u d o m á n y o s és F e l s ő o k t a t á s i T a n á c s 
koord iná ló b i zo t t s ága i , az Országos M ű s z a k i Fe j lesz tés i B i z o t t s á g széles k ö r ű 
b izo t t ság i h á l ó z a t a , a T u d o m á n y o s Minős í tő B i z o t t s á g ú j s z a k b i z o t t s á g i r e n d -
szere és e g y é b m i n i s z t é r i u m i t u d o m á n y o s b i z o t t s á g o k . Az a l e g s ú l y o s a b b 
ké rdés , h o g y e k ü l ö n b ö z ő b i z o t t s á g o k b a n j ó r é s z t azonos t a g o k m ű k ö d n e k , 
és ezzel é p p e n a t u d o m á n y o s a n képze t t , l e g é r t é k e s e b b t a g o k r e n d k í v ü l i m ó d o n 
t ú l v a n n a k t e r h e l v e , és a l ig-a l ig j u t i d e j ü k a l k o t ó m u n k á r a . 

Az A k a d é m i a E l n ö k s é g e is fe l f igyel t e r re a f o n á k és egészségte len he ly -
ze t re , és l ega l ább i s az A k a d é m i á n be lü l a b i zo t t s ág i m u n k a egysze rűs í t é sé t 
í r t a elő, a n n a k m e g á l l a p í t á s a mel le t t , h o g y az o s z t á l y o k o n a l a k u l t b i z o t t s á g o k 
egy-egy s z ű k e b b t u d o m á n y t e r ü l e t t u d o m á n y o s t a n á c s á n a k t e k i n t e n d ő k . 
A z Osztá ly megelégedésse l n y u g t á z z a ez t az e lnökségi m e g á l l a p í t á s t , de egy-
ide jű leg f o n t o s n a k t a r t j a a b izo t t ság i p r o b l é m a országos r e n d e z é s é t is. Véle-
m é n y e szer int a t á v l a t i k u t a t á s i f e l a d a t o k a t k o o r d i n á l ó és é r d e m b e n e l lenőrző 
t e v é k e n y s é g é t a megfele lő a k a d é m i a i b i z o t t s á g o k n a k ke l lene e l lá tn iok. 

A f ő f e l a d a t o k k o o r d i n á l á s á t a T u d o m á n y o s és F e l s ő o k t a t á s i Tanács á l t a l 
l é t r e h o z o t t k o o r d i n á l ó b i z o t t s á g o k végz ik . K é t s é g k í v ü l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y 
b izonyos rendszeresség és a p á r h u z a m o s k u t a t á s o k m e g a k a d á l y o z á s a t a p a s z -
t a l h a t ó a k o o o r d i n á l ó b i z o t t s á g o k m u n k á j a k ö v e t k e z t é b e n . M i n d a z o n á l t a l 
e m u n k á t s z á m o s b ü r o k r a t i k u s vonás k í sé r i , és a n a g y s z á m ú t é m a é r d e m i 
el lenőrzése m e g h a l a d j a a koo rd iná ló b i z o t t s á g o k e re jé t . E z t a m u n k á t meg-
fele lő m ó d o n az a k a d é m i a i b izot t sági h á l ó z a t t e v é k e n y k ö z r e m ű k ö d é s é v e l 
l e h e t n e s ikeresen elvégezni . Az Osztá ly b i z o t t s á g a i n a k l e g f o n t o s a b b f e l a d a t a 
v á l t o z a t l a n u l az a k a d é m i a i k u t a t ó h e l y e k t u d o m á n y o s m u n k á j á n a k el len-
őrzése . 

De az e l m ú l t év t ized t a p a s z t a l a t a i a z t m u t a t t á k , h o g y az e l lenőrzésnek 
e d d i g a l k a l m a z o t t m ó d j a á l t a l á b a n j a v í t á s r a szoru l . Az eddigi módsze r sze r in t 
a b i zo t t ságok t ú l n y o m ó r é s z t egy-egy k u t a t ó h e l y egészét v i z s g á l t á k , r endsze-
r i n t oly m ó d o n , h o g y a k u t a t ó h e l y írásos j e l e n t é s é t k é t b i z o t t s á g i t a g m e g k a p t a 
és a b i zo t t s ág az o p p o n e n s e k vé l eménye a l a p j á n foglal t á l l ás t és hozo t t h a t á -
r o z a t o t a v é g z e t t m u n k á r ó l . E z a módsze r a zé r t n e m vol t t e l j e s e n kie légí tő , 
m e r t a b i z o t t s á g t ö b b i t a g j a n e m a l a k í t h a t o t t k i önál ló v é l e m é n y t , m i n t h o g y 
a részletes j e l e n t é s t nem i s m e r t e , sőt a b i z o t t s á g a l eg többszö r n e m is a t é m a -
felelőssel, h a n e m az i n t é z m é n y veze tő jéve l t á r g y a l t . Az O s z t á l y e h e l y e t t 
á l t a l ános í t an i k í v á n t a az t a he lyes m ó d s z e r t , a m e l y e t n é h á n y b i zo t t s ág m á r 
e d d i g is s ikerre l a l k a l m a z o t t . 

Esze r in t egy-egy szé lesebb t u d o m á n y t e r ü l e t i l le tékes b i zo t t sága a 
h o z z á t a r t o z ó k u t a t ó h e l y e k t é m á i t csoportokba o s z t j a . M i n d e n egyes t é m a -
csopor t e l lenőrzésére t u d o m á n y o s a n k é p z e t t kis l é t s z á m ú s z a k é r t ő b i z o t t s á g o t 
j e lö l ki . E b i z o t t s á g o k m i n d e n egyes t a g j a m e g k a p j a a h o z z á t a r t o z ó t é m á k r a 
v o n a t k o z ó í rásos j e l en tés t e lőze tes t a n u l m á n y o z á s v é g e t t , m a j d a témafelelö-
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söket s z ó b a n is b e s z á m o l t a t j a . E z e k e n a b e s z á m o l ó k o n t u d o m á n y o s v i t á k 
a l a k u l n a k k i , és a t a p a s z t a l a t szerint e z e k a v i t á k n a g y é rdek lődés t v á l t a n a k 
ki mind a t é m a f e l e l ő s ö k b ő l , mind a s z a k é r t ő b i z o t t s á g o k t a g j a i b ó l . E v i t á k 
a l a p j á n a s z a k é r t ő b i z o t t s á g o k állást f o g l a l n a k a v izsgá l t t é m á k k a l k a p c s o l a t -
b a n a k u t a t á s e l ő r e h a l a d á s a és a n n a k t u d o m á n y o s s z í n v o n a l a t e k i n t e t é b e n . 

K é t s é g t e l e n , hogy az e l lenőrzésnek , i l le tve t u d o m á n y o s f e l m é r é s n e k ez 
az egységes módszere e m e l n i fog ja a k u t a t á s s z í n v o n a l á t , és növe ln i f o g j a a z 
Osztá ly b i z o t t s á g a i n a k t e k i n t é l y é t is. 

Megelégedéssel v e e n d ő t u d o m á s u l , h o g y a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m 
r ek to ra a r e k t o r i t a n á c s h a t á r o z a t a a l a p j á n fe lkér te az O s z t á l y v e z e t ő s é g e t , 
hogy b i z o t t s á g a i n a k a k ö z r e m ű k ö d é s é v e l v izsgá l ja fe lül az egye t emi t a n s z é k e k 
t u d o m á n y o s t e v é k e n y s é g é t , k ö z ö t t ü k s z á m o s o lyan t a n s z é k é t is, a m e l y n e k 
az A k a d é m i a n e m fo lyós í t c é l t á m o g a t á s t . 

Az O s z t á l y kész a r r a , hogy e t e k i n t e t b e n lehe tősége ihez k é p e s t messze-
menő seg í t s ége t n y ú j t s o n , m e r t az e g y e t e m i k u t a t á s s a l k a p c s o l a t b a n e l m o n -
d o t t a k o n t ú l m e n ő e n , a k o r s z e r ű o k t a t á s é r d e k é b e n is f o n t o s n a k t a r t j a , h o g y 
az e g y e t e m e n magas s z í n v o n a l ú t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k a fo ly j ék . 

VI. Az Osztá ly nemze tköz i kapcso la ta i és r endezvénye i 

A M ű s z a k i T u d o m á n y o k Osz tá lya á l t a l az e l m ú l t évek a l a t t r e n d e z e t t 
k o n f e r e n c i á k értékelése a z t m u t a t j a , h o g y az edd ig iekhez képes t e l s ő s o r b a n 
a szervezéspol i t ika i k é r d é s e k v o n a l á n kel l egységesen előrelépni , m e r t i t t 
n é h á n y k é r d é s b e n e l térés m u t a t k o z i k . 

Az első kérdés az , h o g y mi lyen cé lból r e n d e z n e k k o n f e r e n c i á t , azér t -e , . 
hogy k u t a t á s i e r e d m é n y e i n k e t b e m u t a s s u k , v a g y p e d i g azé r t , h o g y a k o n -
ferencia k ü l f ö l d i r é s z t v e v ő i t ő l t a n u l j u n k ? 

N y i l v á n v a l ó , h o g y az Osz tá ly á l t a l r e n d e z e t t k o n f e r e n c i á k e lsődleges 
célja s zükségsze rűen a n n a k kell lennie , h o g y s a j á t ú j t u d o m á n y o s e r e d m é n y e i t 
p u b l i k á l j a , t e h á t csak a z o k o n a t e r ü l e t e k e n rendez k o n f e r e n c i á t , ahol megfe l e lő 
s z ínvona lú haza i e r e d m é n y e k m u t a t h a t ó k fel. O l y a n t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n , 
ame lyeken nemze tköz i l eg megfelelő e r e d m é n y t még n e m t u d u n k elérni , he lye -
sebb és g a z d a s á g o s a b b is , h a mi k ü l d ü n k kü l fö ld re s z a k e m b e r e k e t , h o g y o t t a n i 
k o n f e r e n c i á k o n vagy k u t a t ó h e l y e k e n i s m e r k e d j e n e k m e g az i l lető t é m a n e m -
zetközi á l l á s á v a l és m e g i s m e r v e , i l l e tve e l s a j á t í t v a a z t , m u n k á j u k a t i d e h a z a 
szélesebb k ö r ű t u d á s s a l f o l y t a s s á k . 

A másik dolog a k o n f e r e n c i á k r é szvé t e l i d í j á n a k k é r d é s e . Az e l m ú l t é v e k 
t a p a s z t a l a t a i azt m u t a t j á k , hogy a z o k o n a s z a k t e r ü l e t e k e n , ahol j ó e r e d m é -
n y e k e t é r t ü n k el, j e l e n t ő s a külföld é rdek lődése , és a k o n f e r e n c i á i n k o n a k ü l -
földiek s a j á t k ö l t s é g ü k ö n is n a g y s z á m b a n vesznek r é s z t . A k o n f e r e n c i a szín-
vona las e lőkész í téséhez t a r t o z i k a k o n f e r e n c i a a n y a g á n a k időben és m e g f e l e l d 

MTA . M ű s z . Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



OSZTÁLYTITKÁRI BESZÁMOLÓ 199 

f o r m á b a n va ló publ ikálása , a konferencia e lőadása inak t e c h n i k a i s zempon tbó l 
va ló jó lebonyol í tása ( to lmácsberendezés , jól képze t t t o l m á c s o k bevonása ) . 
Mindez a z o n b a n azt is szükségessé teszi, hogy a kö l t ségeknek egy része a kon-
ferencia részvevői től — részvétel i dí j f o r m á j á b a n — az A k a d é m i a részére meg-
t é rü l j ön . A reprezentációs a l k a l m a k a t is e lsősorban a részvétel i d í j ak t e rhé re 
kell l ebonyol í tan i . 

E lő fo rdu lnak h iányosságok az A k a d é m i a költségére t ö r t é n ő meghívások 
ese tében is. Rögzí teni kell azt az á l lásponto t , hogy konfe renc iá ra akadémia i 
köl tségen csakis k iemelkedően el ismert nemzetköz i t e k i n t é l y ű szakember t 
lehet meghívn i . Ennek ellenére t ö b b a lka lommal e lőfordul t , h o g y a megh ívo t t 
veze tő - tudós lemondása ese tén a pótlólagos meghívás t o lyankor is k ikü ld ték , 
amikor a megh ívo t t személy nein vol t az illető szak te rü le t r eprezen tánsa i 
közé soro lha tó . 

Végezetül szólni kell arról , hogy a konferenc iák rendezésében az egyes 
szak te rü le tek művelőinek erkölcsi kötelességük, i l letve felelősségük van . E z 
t e rmésze tesen azt je lent i , hogy n é h á n y embernek , legyenek azok k u t a t ó k 
v a g y admin i sz t r a t ív beosz tásúak , t ö b b hónapon á t szervezési kérdésekkel kell 
foglalkozniok, ha a konfe renc iá t sikeresen k í v á n j á k megrendezn i . Ezér t ké t -
ségtelen, hogy akik a konferencia megrendezésére vá l la lkoznak , s zak te rü l e tük 
i r án t érze t t elismerésre mél tó fe le lősségtudatról tesznek b izonyságo t . Köszönet 
illeti azoka t az a k a d é m i k u s o k a t és m u n k a t á r s a k a t , akik az e lmúl t időszak 
konfe renc iá inak színvonalas megrendezéséhez m u n k á j u k k a l h o z z á j á r u l t a k . 

Eset leges félreértés e loszla tására meg kell azonban jegyezn i , hogy az 
a d m i n i s z t r a t í v jellegű m u n k á k jó részének (fordí tás , to lmácsolás stb.) anyag i 
honorá lásá ra az Akadémia m i n d e n k o r gondoskodik fedezet rő l . 

Szólni kell az Osztá ly nemzetközi kapcso la ta inak a lakulásáró l is. A kül-
földi u t a k lehetőségei az e lmúl t időszakban lényegesen m e g n ő t t e k . A korább i 
években c supán néhány he tes , legfel jebb h á r o m h ó n a p o s t a n u l m á n y u t a k 
vo l t ak lehetségesek, ma m á r mind t öbb és t ö b b lehetőség kínálkozik v a g y 
akadémia i egyezmények, v a g y ál lamközi megál lapodások a l a p j á n 6 hónap tó l 
1 évig t e r j e d ő i d ő t a r t a m ú k iu t azá sok ra mind a szocialista, m i n d pedig a tőkés 
országokba . 

Az Osztá ly k ikülde tésében 1963 fo lyamán szocialista országba 116 és 
tőkés országba 37 u tazás t ö r t é n t egyezményes ke re tben . 

Az egyezményes ke re t ek szép fejlődése mel le t t a devizás k ikülde téseknél 
a helyzet n a g y o n rossz. Devizás k ikü lde tés t 1963-ban tőkés országba 11 fő, 
szocialista országba 33 fő k a p o t t . A rövid u t a k , konfe renc iák fedezésére az 
Osz tá lynak n y ú j t o t t pénzügyi kere t r endk ívü l csekély. í g y a lehetőségek a 
fe lmerü l t igényeknek c supán a tö redéké t elégí thet ik ki. A rendelkezésre bocsá-
t o t t összegek 6 éve vá l t oza t l an szinten á l lnak. 
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VII. Tudományos minősítés 

Végezetü l röviden a T M B ügyekről n é h á n y szót . I smere tes , hogy a T u d o -
mányos Minősí tő Bizo t t ság átszervezésével a minősí tés ügyei e lkerül tek az 
osztályoktól , de az Osztá lyvezetőségnek t o v á b b r a is f e l a d a t a m a r a d az Osztály-
hoz t a r tozó te rü le tek t u d o m á n y o s kádere inek fej lesztése, a minősí tések hely-
zetének f igye lemmel kísérése és a seg í t ségnyúj tás . 

VIII. Összefoglalás 

Összegezve az e l m o n d o t t a k a t megá l lap í tha tó , hogy az Osztály h á r o m é v e s 
erőfeszítései n e m vol tak te l j esen h iábava lók . Ha n a g y o n lassan is, de előre-
haladás vo l t elérhető az önál ló ku t a tóbáz i s kife j lesztésében, és megvan a re-
mény a r ra , hogy a még h i á n y z ó in téze tek is megva lósu lnak . 

Az in tézet fe j lesz tés i t e r v kidolgozása során i sméte l t en fe lmerül t az 
Osztályhoz t a r tozó f ö l d t u d o m á n y o k képviselőinek az á k ívánsága , hogy önál ló 
csoportot a lkossanak, és ezá l ta l nagyobb lehetőséget n y e r j e n e k s a j á t t u d o m á -
nyos k u t a t á s a i k h a t é k o n y a b b fejlesztésére. Az Osztá ly a m ú l t b a n t ö b b alka-
lommal k iny i lván í to t t a , h o g y egyetér t a geo-tudósok önállósodási törekvései-
vel. Őszintén meg kell a z o n b a n mondan i , hogy a geo-csoport mega laku lása 
eddig a Műszak i T u d o m á n y o k Osztá lyá tó l és más h iva t a los szervektől függet -
len okok m i a t t nem va lósu l t meg. Az Osztá lyvezetőség mos t sem k íván aka-
dályt görd í ten i ez önál lósodási törekvés elé, de le kell szögezni, hogy bizonyos 
t u d o m á n y t e r ü l e t e k n e k , m i n t pl. a geodéziának, a b á n y á s z a t n a k és a vízépítés-
nek egy önál ló geo-csoport létesítése ese tén is a Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya 
keretében kell ma radn i a . 

Szólni kell arról is, h o g y az A k a d é m i á n f e lve tőd tek olyan vé lemények , 
hogy az A k a d é m i a m u n k á j á n a k t o v á b b i j a v í t á s á t szolgálná, ha az A k a d é m i a 
szervezeti felépí tésében v á l t o z t a t á s t h a j t a n á n a k végre . Az Osztály vé leménye 
szerint az akadémia i m u n k a j a v í t á s á n a k helyes szándékábó l k i indulva , vala-
mennyi osz tá lynak — k ö z t ü k a Műszaki T u d o m á n y o k Osz t á lyának is — komo-
lyan kell ezzel a kérdéssel foglalkoznia. Kétségte len azonban , hogy egyik 
osztály szerkezetére v o n a t k o z ó l a g sem lehet az osz tá ly t agok , az Osztá ly mun-
k á j á b a n a k t í v a n rész tvevő minős í te t t szakemberek és m á s , A k a d é m i á n kívüli 
illetékes f ó r u m o k vé leményének kikérése és f igye lembevéte le nélkül dön ten i . 
Ezeket a szervezeti ké rdéseke t b e h a t ó a n meg kell v i t a t n i . Ezé r t e kérdések 
ál talános m ó d o n , az A k a d é m i a egészére k i t e r j edő é r v é n y ű felvetésével a 
Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y a egye té r t . 

A V I I I . Kongresszus fon tos tézise vo l t az, hogy m e g kell ha t á rozn i a leg-
fon tosabb k u t a t á s i cé loka t , amelyeknek elérésére a haza i fe l té te lek meg-
t e r e m t h e t ő k , illetve, a m e l y e k r e a nemze tköz i kooperáció és m u n k a m e g o s z t á s 
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lehetőségeinek fe lhasználásával a t u d o m á n y o s erőket elsősorban szükséges 
összpontos í tan i . 

A Kongresszus h a t á r o z a t á n a k megfelelően m i n d e n t meg kell t e n n i a 
műszak i k u t a t á s o k erőtel jes fe j lesz téséér t , e terület k u t a t á s i t é m á i n a k össze-
hango lásáé r t és azért , hogy a műszak i t u d o m á n y o s k u t a t á s e r edménye inek 
hasznos í tása a népgazdaságban meggyorsu l jon . 

Az Osz tá ly meggyőződése, hogy k u t a t á s i és in tézetfe j lesztés i t e r v e e 
s z e m p o n t o k a t kielégítik és olyan t u d o m á n y o s problémák megoldására i r ányu l -
n a k , ame lyek úgyszólván v a l a m e n n y i i p a r á g r a nézve a l a p v e t ő fon tos ságúak . 

Az Osz tá ly kötelessége, hogy a P á r t h a t á r o z a t á n a k szellemében ú j a b b és 
ú j a b b k u t a t á s i e redmények elérése, v a l a m i n t a műszaki t u d o m á n y o k k u t a t á s i 
báz i sának f o k o z o t t a b b erősítése é r d e k é b e n végezze m u n k á j á t , h o g y ezzel 
a m a g y a r t u d o m á n y és a nép érdekét szolgál ja . 

F Ü G G E L É K 
TÁJÉKOZTATÓ AZ OSZTÁLYHOZ TARTOZÓ BIZOTTSÁGOK MŰKÖDÉSÉRŐL, 

AZ OSZTÁLY NEMZETKÖZI KAPCSOLATAIRÓL, 
VALAMINT KÖNYV- ÉS FÖLYÓIRATKTADÁSI TEVÉKENYSÉGÉRŐL 

. Az (hztál)hoz taitozó bizottságok 1963. évi működébe 

Az Automatizálási Bizottság a II. Országos Automatizálási Kollokvium előkészítésével 
és megszervezésével foglalkozott. Megvitatta a Magyar Tudományos Akadémia Automatizálási 
Kutató Laboratóriumának 1962. évi kutatási eredményeit és jóváhagyásra javasolta az 1964. 
évi kutatási tématervet. 

A Bizottság 1963-ban két ülést tartott. 

A Bányászati Bizottság 1963-ban főleg a Bányászati Akadémiai Munkaközösség kutatási 
tevékenységének ellenőrzésével és a kutatások helyes irányának kialakításával foglalkozott. 
Javaslataival hozzájárult ahhoz, hogy a bányászati alapkutatások hatékonyan segítsék elő 
az ipar által felvetett legfontosabb problémák megoldását. 

így a Munkaközösség a hazai külfejtéses bányászat fejlesztése érdekében m a már 
intenzíven foglalkozik a külszíni művelés analitikai vizsgálatával. Minthogy a bányászat 
távlati termelési terveiben a külszíni művelés fogja a lényeges növekedést eredményezni, a 
Bizottság — megfelelően előkészített anyag alapján — megtárgyalta a Mátraaljai Szénbányá-
szati Tröszt javaslatait a külszíni művelés fejlesztésének néhány problémájára vonatkozóan. 
A Bizottság javasolta a Trösztnek, hogy készítse el a hidraulikus jövesztés és szállítás kísér-
leteinek programját és vonja be ezekbe a miskolci Nehézipari Egyetem illetékes tanszékeit. 
A Bizottság a külfejtéses bányászat szakemberképzésének megoldására is javaslatot tett. 

Az albizottságok foglalkoztak a bányászat automatizáltságának és műszerezettségé-
nek helyzetével, a szén- és ércbányászat megkutatottságának kérdéseivel, továbbá a mate-
matikai módszerek egyes bányagazdasági vizsgálatokban való alkalmazhatóságának lehe-
tőségeivel. 

A Bizottság 1963-ban három ülést tartott. 

Az Erősáramú Villamos Bizottság a villamos gép- és készülékgyártás tudományos kérdé-
seivel, az erősáramú félvezető ipar kutatásának fejlesztésével és az Erősáramú Akadémiai 
Munkaközösség 1962. évben végzett kutatómunkájával foglalkozott. 

Az iparral való kapcsolat elősegítése céljából egyik ülését a Ganz Villamossági Művek-
ben tartotta. Az ülésen szóba került a gyártmányfejlesztés körébe tartozó kutatások tovább-
fejlesztése, a távlati tudományos kutatási tervekkel való jobb összehangolása és helyes meg-
osztása a gyár központi laboratóriuma, illetve más kutatási intézmények (pl. a Villamosipari 
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Kutató Intézet és a Villamos Energiaipari Kutató Intézet) között. Felvetődött a gyártásfej-
lesztéssel kapcsolatos szakképzés kérdése is. 

Megvitatta a Bizottság a Villamosipari Kutató Intézet félvezető laboratóriumának 
eredményeit és a további teendőit. A laboratórium bővítésével kapcsolatos nehézségek leküz-
désében az Osztály a laboratórium segítségére volt. A Bizottság a helyszínen megtekintette 
a laboratóriumban folyó munkákat, ami jó tájékoztatás nyújtott az ott folyó eredményes 
kutatási munkákról. 

A Bizottság 1963-ban három ülést tartott. 

Az Építéstudományi Bizottság az elmúlt években az építési kutatás, valamint az építő-
ipar alapvető és időszerű problémáival foglalkozott. Megvitatta az acél felhasználásának 
lehetőségeit az építőiparban figyelemmel arra, hogy az utóbbi években az acél világpiaci 
ára lényegesen csökkent, és így az építőipar kiterjedtebben alkalmazhatja. Az Országos Terv-
hivatal bevonásával végzett vizsgálat eredményeként a Bizottság arra a megállapításra jutott, 
hogy a jövőben hazai vonalon az acélfelhasználást az építőiparban fokozni lehet. Különösen 
fontos a könnyű acélszerkezetek elterjesztése. 

Foglalkozott a Bizottság a KGST-n belül folyó együttműködés kérdéseivel, továbbá az 
építési szabályzatok és szabványok egységesítési problémáival. 

A Bizottság behatóan megvizsgálta az építési felelősség kérdését, nevezetesen építési 
objektumok létesítésével kapcsolatban felmerülő felelősség problémáit és annak megoszlását 
a tervező, a beruházó és a kivitelező között. A kérdés megvitatásába bevonta az Építésügyi 
Minisztérium és a Közlekedésügyi Minisztérium képviselőit is. 

A Bizottság tárgyalta az építéstudomány egyik alapvető alaptudományának, a mecha-
nikának a kérdését, megvitatta az e téren fennálló hiányosságokat és ezekkel kapcsolatban 
szakkönyvek kiadására és Mechanikai Kutató Intézet felállítására tett javaslatot. 

A Bizottság megvizsgálta a hegesztés tudományának hazai állását és arra a megálla-
pításra jutott, hogy jelenlegi formájában a Vasipari Kutató Intézeten belül folyó, ilyen jellegű 
kutatás már nem elégíti ki a hazai igényeket. Ezért e téren fejlesztés szükséges. 

A Bizottság megvizsgálta az Építéstudományi Intézet, az Útügyi Kutatóintézet és az 
Építőanyagipari Központi Kutató Intézet munkáját, amelynek eredményeit az említett 
kutatóintézetek további munkájukban hasznosítottak. 

Foglalkozott a Bizottság a tervező vállalatoknál és a tudományos egyesületekben folyó 
kutatómunkákkal is és felhívta a figyelmet arra, hogy az elért eredményeket szélesebb kör-
ben kell megismertetni. 

Nagy jelentőségű rendezvénye volt a Bizottságnak a Talaj mechanikai és Alapozási 
Konferencia, amelynek anyagát az Akadémiai Kiadó külön kötetben adta ki. A konferencián 
nagy számban jelentek meg külföldi tudósok és szakemberek. A konferencia jó rendezése és 
tudományos színvonala eredményeként nagy sikere volt a magyar tudománynak. 

A Bizottság 1963-ban nyolc ülést tartott. 

Az Építészettörténeti és Elméleti Bizottság 1963 elején foglalkozott az építészeti múzeum 
megvalósításának kérdésével. A múzeum elsősorban a magyar építészettörténet szempontjából 
jelentős tervek és dokumentációk gyűjteményét tartalmazná. A Bizottság nagy súlyt fektet 
a legújabbkori magyar építészek alkotásainak védelmére. A már régebben műemlékké nyil-
vánított néhány épület jegyzékének kiegészítésére nézve előterjesztést tett, amely a modern 
magyar építészet szempontjából úttörő jelentőségű építészek 21 művét tartalmazza. 

Az ötkötetes Magyar Építészettörténet előkészítésével, feldolgozásával és szerkesz-
tésével kapcsolatban a Bizottság több vitát és megbeszélést tartott. Az I. kötet 1964. év 
végén nyomdába kerül. 

A Bizottság sajtó alá rendezte az 1962. október havában Történeti városközpontok 
fejlesztése — építészettörténeti kérdések címmel Budapesten tartott nemzetközi akadémiai 
konferencia anyagát. 

A Bizottság tervet dolgozott ki a modern építészet propagálását célzó könyvsorozat 
megjelentetésére. A sorozat 3 ív terjedelmű kötetekből állna, amelyek építészmonográfiákat, 
jelentős épületek ismertetését, elemzését és elméleti kérdések taglalását tartalmaznák. A Bizott-
ság az első kötetek témáit és szerzőit kijelölte. 

A Bizottság 1963-ban öt ülést tartott. 

A Geodéziai Bizottság tárgyalta a magyar geodéziai tudományos munka közvetlen 
problémáit (a laboratóriumi és tanszéki kutatómunkák értékelését, egyes folyamatban levő 
témákról szóló beszámolók megvitatását és ezek kapcsán további, figyelembe veendő szem-
pontok megadását a további kutatásoknál). 
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Kritikailag értékelte a magyar geodéziai irodalmat. Ennek kapcsán igen nagy gondot 
fordított arra, hogy a fiatalabb generációt a tudományos munkára serkentse. 

Részletesen foglalkozott a földmérnök, a bányamérnök és a felsőfokú geodéta-technikus 
képzés reformjával is. A vélemények és javaslatok a reformbizottságokban résztvevő bizott-
sági tagokon keresztül messzemenően érvényesültek. 

Ismételten és behatóan tárgyalta a magyar geodéziai műszergyártás tudományos 
problémáit. Véleményt nyilvánított a tervezett műszerek jövőbeli kiállításáról, javaslatokat 
tett bizonyos — a tervben nem szereplő — műszerek gyártására. 

A gyártásra vonatkozó véleményeket és javaslatokat az érdekelt ipar vezetői figye-
lembe vették és a továbbiakban is igénylik a Bizottság véleményét. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
A Geofizikai Bizottság feladatának megfelelően megvitatta és értékelte az Akadémiai 

Geofizikai Laboratóriumnak, az Eötvös Loránd Tudomány Egyetem Geofizikai Tanszéké-
nek, valamint a Miskolci Nehézipari Műszaki Egyetem Geofizikai Tanszékének kutatásait. 

A különleges szakmai kérdések megtárgyalását a Bizottság a keretében működő 
gravitációs, szeizmikus, geoelektromos és karottázs albizottságain keresztül végezte. Az albi-
zottságokban kidolgozott és realizált javaslatok közül kiemelkedik a három különböző főható-
ság felügyelete alatt működő geofizikai kutatóhely kooperációjának biztosítása, amely az 
ország nagy részére kiterjedő tellurikus, magnetotellurikus és elektromos mélyszondázási 
méréssorozatot eredményezett. A Gravitációs Albizottság keretében új eljárást dolgoztak ki, 
mely az ország nagyszerkezeti viszonyainak gravitációs módszerrel való felkutatására alkal-
masnak bizonyult. 

A Bizottság 1963-ban hat ülést tartott. 
A Geokémiai Bizottság szakülésein számos alapvető tudományos problémát vitatott 

meg és ezzel szakterületének mind hazai, mind nemzetközi vonatkozásban elismert fórumává 
vált. Így külső felkérésre megvitatta az R. C. MACKENZIE által megküldött, az agyagásvá-
nyok rendszerezésére vonatkozó nemzetközi javaslatot és szakvéleményét részletes magyar 
javaslat csatolásával közölte a nemzetközi szervezettel. 

Hazai felkérésre részletesen megvitatta az Állami Földtani Intézet által kiadásra kerülő 
új földtani térképek kidolgozásának szempontjait. 

A Bizottság által rendezett nemzetközi jellegű Magmás Szimpóziumnak, amely a 
magmás kőzetek osztályozásával és nevezéktanával, valamint a kárpáti vulkáni hegységek 
tufa-szintjeinek párhuzamosításával foglalkozott. Különös tudománypolitikai jelentőséget 
adott a szimpóziumnak, hogy a magyar és a szomszédos szocialista országok képviselői között 
még szorosabb együttműködés és baráti kapcsolatok alakultak ki. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
A Gépészeti Bizottság 1963. évi tevékenységét a gépészeti szakterület 1960 — 62. évi akadé-

miai kutatómunkájának a szokásostól eltérőjrészletes felmérésére és e munkák értékeléskére össz-
pontosította. E célból kiküldött a kilenc különféle témacsoport megvizsgálására egy-egy cél-
bizottságot. E bizottságok feladata volt az egyes témacsoportok területén végzett kutató-
munka felülbírálása és értékelése. A célbizottságok értékelő ülésén a témafelelősök beszámol-
tak eredményeikről, a kutatás körülményeiről és nehézségeiről. Az értékelő ülések alkalmával 
a célbizottságok tagjai építő kritikai bírálatukkal és konkrét szaktanácsaikkal segítették elő 
a kutatócsoportok működését. A Bizottság pontos képet kapott a kutatómunkák állásáról, 
valamint a nehézségek, sőt esetleges eredménytelenségek okáról. A Gépészeti Bizottság 1963. 
évi ez irányú munkájának betetőzése volt az a jelentés, amelyet a tapasztalatok alapján az 
Osztályvezetőség ele terjesztett. 

A Bizottság foglalkozott még a dieselesítési konferencia és az 1965. évi akadémiai 
méretezési konferencia előkészítésével is. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
A Híradástechnikai Bizottság részletesen felmérte az Országos Műszaki Fejlesztési 

Bizottság, a Tudományos és Felsőoktatási Tanács, a Műszaki és Természettudományi Egye-
sületek Szövetsége, valamint egyéb bizottsági hálózatokban kialakult párhuzamosságokat. 
Vizsgálata alapján javaslatot készített egyes bizottságok megszüntetésére, illetve egyesítésére. 

Foglalkozott a Tudományos Minősítő Bizottság átszervezése nyomán a tudományos 
minősítési munka területén előállott helyzettel. Erre vonatkozó észrevételeit írásban az 
illetékes szervek elé terjesztette. 

Albizottságaik közreműködésével több, a híradástechnika fejlesztését szolgáló tanul-
mányt készített, amelyet az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság felhasznált munkájában. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
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A Kalorikus Bizottság foglalkozott a Kalorikus Akadémiai Munkaközösség kutatási 
tervének jóváhagyásával, illetőleg a kutatómunka eredményeinek felülvizsgálásával. Ennek 
eredményeképpen a Bizottság határozatot hozott a kutatók közvetlen beszámoltatására 
vonatkozóan. 

A Bizottság a Kalorikus Akadémiai Munkaközösséghez tartozó kutatóhelyek munká-
jából kiemelte a légkondenzációs berendezések keverő kondenzátorainak mérésével és fej-
lesztésével, továbbá a kémiai hőtranszformátorokkal és a gáztalanítás kérdéseivel kapcsolatos 
kutatási témákat. Az utóbbiról már előzetesen beszámoló készült aZ Energia Világkonferencia 
Melbourne-i ülésére. A Munkaközösség keretében folyó egyéb kutatásokra vonatkozóan a 
Bizottság megállapította, hogy az atomerőművek kérdéseivel foglalkozó témák, a műegyetemi 
atomreaktor tervezésével és építésével kapcsolatos vizsgálatok, a Diesel-motorok belső kör-
folyamataira vonatkozó kutatások, valamint a jármű-gázturbinák kérdései vonalán is ered-
mények mutatkoztak. A Bizottság a kutatási témák helyzetét értékelve úgy látta, hogy a 
legtöbb tanszéken nehézségekkel küzdenek a munkaközösség kutatói az elégtelen létszám és 
hiányos felszerelés miatt. 

A Bizottság 1963-ban egy ülést tartott. 
A Kohászati Bizottság — az előző évekhez hasonlóan — 1963-ban is tevékenységét két 

irányban fejtette ki. A Bizottság bírálta a szakterület akadémiai kutatási szervének — a 
Kohászati Akadémiai Munkaközösségnek — 1962. évi tudományos tevékenységét, valamint 
felülvizsgálta a következő időszak tudományos kutatási tervét. Egyeztette az akadémiai 
kutató szerv programját az illetékes ipari kutatási bázisok munkájával és ezzel több esetben 
felesleges, párhuzamosan folyó kutatómunkát sikerült kiküszöbölnie. 

A Bizottság részleteiben megtárgyalta a hazai bauxitok komplex hasznosításának 
problémakörét és a hazai mangánércvagyon optimális felhasználásának lehetőségeit. Mindkét 
kérdés rendkívül fontos a magyar kohászat szempontjából. A Bizottság megállapította, hogy 
a két témával kapcsolatban végzett kutatómunka iránya helyes volt és kedvező eredmé-
nyekre vezetett. 

A timföldipar fejlesztésével kapcsolatos alkalmazott kutatási munkák elősegítése 
érdekében a Bizottság meghallgatta az Almásfüzitői Timföldgyár beszámolóját és konkrét 
javaslatokat tett egyes kutatások továbbvitelére. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
A Közlekedéstudományi Bizottság tevékenysége döntő mértékben tudományszervezési 

feladatok megoldására szorítkozott. Egyes tudományos problémákkal a Bizottság irányítása 
alatt működő albizottságok foglalkoztak. A Bizottság tudományszervező tevékenysége során 
részletesen megtárgyalta a Közlekedéstudományi Akadémiai Munkaközösség terveit és 
munkáját. 

Albizottságai útján megvitatta a kutatóintézetek tudományos terveit, az országos 
úthálózatfejlesztési tervkészítés előrehaladását, a hézag nélküli felépítmény, a dieselmotoros 
üzem és még sok más probléma egyes tudományos kérdéseit. Ismételten lépéseket tett annak 
érdekében, hogy a városrendezési tervek kialakításában a közlekedési szempontokat meg-
felelően érvényesítsék. 

A Bizottság 1963-ban két ülést tartott. 
A Műszaki Tudománytörténeti Bizottság 1963-ban nem ülésezett, hanem a Bizottság 

egyes tagjai a korábbi határozatok végrehajtásával foglalkoztak. 
A Rostos és Szálasanyagok Technológiája Bizottság helyszíni látogatással egybekötött 

/•vitaülést rendezett a Papíripari Kutatóintézetben és a Bőripari Kutatóintézetben, ahol meg-
vitatták a két intézet tudományos munkáját. 

Ankétot rendeztek a fahelyettesítő anyagok kutatásának legújabb eredményeiről. 
Megtárgyaltak néhány külföldi (szovjet, finn, amerikai) tanulmányútnak a szakterületet 
érintő érdekes tudományos tapasztalatait. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 
A Szilikátkohászali Bizottság főleg a szilikátipari tudományos kutatómunkák elem-

zésével foglalkozott. Ezen belül részletesebben megvizsgálta a hazái kerámiai kutatás tema-
tikájának beillesztését a világszínvonal elérését célzó törekvésekbe. 

A téglaipar tudományos helyzetképének felvázolásával megállapítást nyert, hogy a 
hazai kutatás a hagyományos termékek korszerű gyártási technológiájának kidolgozásában 
és az építés gépesített eljárásainak kiszolgálásához szükséges új termékfajták, valamint azok 
gyártástechnológiájának kifejlesztésében lépést tartott a világszínvonallal. Az erről szóló 
tanulmányt az Osztályközleményekben tettük közzé. 

A Bizottság 1963-ban két ülést tartott. 
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A Településtudományi Bizottság megvitatta az Építésügyi Minisztérium által irányí-
tott településtudományi tárgyú kutatómunkák 1963. évi programját és a kutatás szervezeti 
felépítését. Rámutatott az 59. és 60. sz. főfeladatok keretében folyó kutatómunkák koordi-
nációjának szükségességére és javaslatot tett a tématerv keretében folyó egyes munkák 
sorolására vonatkozóan. 

A Bizottság feltárta a településtudományi kutatómunkák jelenlegi káderhelyzetét és 
káderutánpótlásának problémáit. A témával kapcsolatosan különböző javaslatokat dolgozott 
ki a fennálló helyzet megjavítására, a közeljövőben és nagyobb távlatban megteendő intéz-
kedésekre. 

Megtárgyalta ,,A szocialista társadalom életformái, ezek kihatása a telepítésre és a 
városok és községek fejlesztésére" című témával kapcsolatos kutatásról készített jelentést, 
a tématervet elfogadta és megállapodott a munka továbbfolytatásának irányelveiben. 

A Bizottság többször foglalkozott az 1963. június havában tartott Országos Város-
építési Tanácskozás előkészítésének munkáival és kiküldött képviselői útján az előkészítő-
bizottságban jelentős munkát végzett. 

A Bizottság 1963-ban három ülést tartott. 

A Vízgazdálkodási, Vízépítési és Hidrológiai Bizottság foglalkozott az Országos Víz-
gazdálkodási Keretterv tudományos bírálatával, a nemzetközi hidrológiai dekád előkészí-
tésével, a meteorológiai-hidrológiai kutatások koordinálásával, a terület műszerellátottsá-
gával, az állóvizek vizsgálatával és tudományszervezési kérdésekkel. Megvizsgálta az akadémiai 
céltámogatott csoportok munkatervét és tudományos eredményeit. 

A szakterület tudományos irányításával összefüggő további feladatokat a tudomány-
terület összetétele szerint alakult albizottságai útján végezte. 

A Mezőgazdasági Vízgazdálkodási Albizottság részletesen tárgyalta az öntözővíz 
mennyiségi és minőségi kérdéseit. 

A Vízgazdálkodási Albizottság a tiszavölgyi vízpótlások kérdésével, valamint a med-
rekben hagyandó legkisebb élővíz-mennyiség kérdésével foglalkozott. 

A Hidrológiai és Hidrometriai Albizottság javaslatot dolgozott ki a hidrológus mérnök-
képzés ügyében. Az Albizottság előkészítette és sikeresen megrendezte a Bogdánfy-emlék-
üuncpélyt, megvitatta a hazai hordalékkutatások helyzetét és azok továbbfejlesztésére rész-
letes javaslatot dolgozott ki. 

A Szennyvíz Albizottság a szennyvízöntözés egyes kérdéseit tárgyalta. így értékelte 
a szűrőmezőkön átszűrt szennyvizeknek a mesterséges biológiai berendezésekhez viszonyított 
tisztítási-lmtásfokkérdését. Foglalkozott a debreceni szennyvízöntözőtelep működésének 
tapasztalataival s részletes javaslatokat dolgozott ki a vizsgálatok továbbfejlesztése érdekében. 

A Radiológiai Albizottság foglalkozott a mélységbeli vizek mozgásviszonyainak vizs-
gálatára szolgáló eljárásokkal és állást foglalt a megfelelő sugárzó anyag alkalmazása tekin-
tetében. 

A Vízellátási Albizottság megvitatta a vizek keletkezésének geofizikai, illetve meteo-
rológiai kérdéseit, a vízmerő kutak gazdaságos elhelyezésének kidolgozása céljából munka-
bizottságot alakított. 

A Geohidrológiai Albizottság javaslatokat dolgozott ki a mélységi vizek kutatásának, 
hasznosításának, feltárásának és ellenőrzésének megszervezésére. 

A Bizottság 1963-ban négy ülést tartott. 

II. Az Osztály nemzetközi kapcsolatai és rendezvényei 

1. A baráti országok akadémiáinak kutatószerveivel végzett közös kutatások állása 

Az Osztály nagy fontosságot tulajdonít a nemzetközi együttműködésnek. A rendel-
kezésre álló szűk kutatási kapacitás hatékony felhasználásának igénye azt kívánja, hogy a 
legfontosabb feladatok megoldására koncentrálja erőit. A baráti országok akadémiáival való 
együttműködés évről évre bővül és eredményessége is nő. A közösen folytatott kutatási 
témák és az együttműködő felek országonként részletezve a következők: 

a) Bulgária 

Öntözési rendszerek hatékonysági koefficiensének megjavítását szolgáló intézkedések: 
Épít őipari és Közlekedési Műszaki Egyetem I. sz. Vízépítéstani Tanszéke, 
Bol gár Tudományos Akadémia Vízgazdálkodási és Vízépítési Intézete. 
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Együttműködés a Krasszovszkij-féle ellipszoidra vonatkozóan: 
Magyar Tudományos Akadémia Geodéziai Kutató Laboratóriuma, 
Bolgár Tudományos Akadémia Központi Geodéziai Kutató Laboratóriuma. 

b) Csehszlovákia 

Sugárzó és sugárzásnélküli átmenetek tanulmányozása szilárd testekben: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Fizikai Intézete. 

Automatikus vezérlés: 
Magyar Tudományos Akadémia Automatizálási Kutató Intézete, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Információelméleti és Automatizálási Intézete. 

Az altalaj teberbíróképessége és deformációja: 
Magyar Tudományos Akadémia Építéstudományi Munkaközössége, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Elméleti és Alkalmazott Mechanikai Intézete. 

•A kőzetek hőfizikai vizsgálata: 
Magyar Tudományos Akadémia Bányászati Munkaközössége, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Bányászati Intézete, Kassa. 

A közép-európai térség építészettörténeti anyagának összeállítása: 
Magyar Tudományos Akadémia Építéstudományi Munkaközössége, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia. 

Szeizmikus rajonirozás a Kárpátokban és a Balkánon: 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Geofizikai Tanszéke, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Geofizikai Intézete. 

Az elektromos vezetőképesség mélységi tagozódásának vizsgálata: 
Magyar Tudományos Akadémia Geofizikai Kutató Laboratóriuma, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Geofizikai Intézete. 

A föld elektromágneses mezeje rövidperiódusú variáció forrásainak vizsgálata: 
Magyar Tudományos Akadémia Geofizikai Kutató Laboratóriuma, 
Csehszlovák Tudományos Akadémia Geofizikai Intézete. 

c) Lengyelország 

Elektrolumineszcencia-kutatások: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Lengyel Tudományos Akadémia Fizikai Intézete. 

Kárpát- és Balkán-terület szeizmikus rajonírozása: 
Eötvös Loránd Tudományegyetem Geofizikai Tanszéke, 
Lengyel Tudományos Akadémia Geofizikai Intézete. 

önbeálló szabályozó modellek konstrukciója: 
Magyar Tudományos Akadémia Automatizálási Kutató Intézete, 
Lengyel Tudományos Akadémia Automatikai Intézete. ч. 

Cölöpteherbírási problémák kutatása: 
Magyar Tudományos Akadémia Építéstudományi Munkaközössége, 
Lengyel Tudományos Akadémia Vízépítési Kutató Intézete. 

Axiális és radiális ventillátorokra és hidrodinamikai tengelykapcsolókra vonatkozó áramlás-
tani kutatások: 

Magyar Tudományos Akadémia Áramlástechnikai Munkaközössége, 
Lengyel Tudományos Akadémia Áramlástani Gépek Intézete. 
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d) Német Demokratikus Köztársaság 

Félvezető anyagokkal kapcsolatos kutatások: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Berlini Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Intézete. 

Elektronikus zónás olvasztókemence építése: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Berlini Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Intézete. 

Elméleti geodéziai tapasztalatcsere: 
Magyar Tudományos Akadémia Geodéziai Kutató Laboratóriuma, 
Potsdami Geodéziai Intézet. 

Sarokmagasság-ingadozások megfigyelése: 
Magyar Tudományos Akadémia Geodéziai Kutató Laboratóriuma, 
Potsdami Geodéziai Intézet. 

A földmágnesség problémái: 
Magyar Tudományos Akadémia Geofizikai Kutató Laboratóriuma, 
Potsdami Földmágnességi Intézet. 

Elektromágneses mélyszondázósok: 
Magyar Tudományos Akadémia Geofizikai Kutató Laboratóriuma, 
Potsdami Geoinágneses Intézet. 

e) Románia 

Félvezetők komplex tanulmányozása: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Román Tudományos Akadémia Fizikai Intézete. 

Szivattyúk és vízturbinák kutatása: 
Magyar Tudományos Akadémia Áramlástechnikai Munkaközössége, 
Román Tudományos Akadémia temesvári bázisának Vízgépkutató csoportja. 

Fémek mechanikai sajátságainak tanulmányozása, fémek fáradásának vizsgálata: 
Budapesti Műszaki Egyetem Mechanikai Technológiai Intézete, 
Román Tudományos Akadémia Műszaki Kutatási Központja, Temesvár. 

f) Szovjetunió 

Félvezetők és technikai alkalmazásuk: 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Fizikai Intézete. 

Lumineszcencia : 
Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Fizikai Kutató Intézete, 
Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Fizikai Intézete. 

Automatikus vezérlés (az optimális vezérlés elmélete): 
Magyar Tudományos Akadémia Automatizálási Kutató Intézete, 
Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Automatika és Telemechanikai Intézete. 

Áramlástani kutatások: 
Magyar Tudományos Akadémia Áramlástechnikai Munkaközössége, 
Szovjetunió Tudományos Akadémiájának Mechanikai Intézete. 
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2. Az 1963. évi kiküldetések 

A Műszaki Tudományok Osztálya által 1963. évben támogatott kiküldetések száma 
153 volt. Ebből akadémiai költségen utazott 98 fő, nem akadémiai költségen* pedig 55 fő 
utazott. 

Konferenciára kiutazott 33 akadémiai állományú és 22 nem akadémiai állományú 
kutató. 

Tanulmányúton vett részt 60 akadémiai állományú és 38 nem akadémiai állo-
mányú kutató. 

A kiutazók tudományos fokozat szerint a következők szerint oszlottak meg: akadé-
mikus és levelező tag 18 fő, doktori fokozattal rendelkező 8 fő, kandidátusi fokozattal rendel-
kező 23 fő és fokozat nélkül 63 fő. ' 

Az 1963. évi kiutazások megoszlása szakterületek szerint a következő volt**: Műszaki 
Fizikai Kutató Intézet 39 fő (39); automatizálás 12 fő (11); híradástechnika, finommechanika, 
erősáramú elektrotechnika 11 fő (9); gépészet, kohászat, bányászat 34 fő (14); építés-, víz-
és közlekedéstudomány 17 fő (3); geodézia, geofizika, geokémia 25 fő (12); egyéb szakterü-
letről 15 fő (5); összesen 153 fő (93). 

A kiutazások országok szerinti megoszlása a következők szerint alakult: 
a) A szocialista országokban járt 116 kiutazó, részletezve: Bulgáriában 4 fő, Csehszlo-

vákiában 16 fő, Jugoszláviában 2 fő, Kínában 1 fő, Kubában 2 fő, Lengyelországban 23 fő, 
a Német Demokratikus Köztársaságban 29 fő, Romániában 6 fő és a Szovjetunióban 23 fő. 

b) A tőkés országokban járt 37 kiutazó, részletezve: Angliában 2 fő, Ausztriában 6 fő, 
az Amerikai Egyesült Államokban 2 fő, Franciaországban 5 fő, Kanadában 1 fő, Lichten-
steinben 1 fő, Luxemburgban 1 fő, a Német Szövetségi Köztársaságban 9 fő, Olaszországban 
4 fő, Svájcban 5 fő és Törökországban 1 fő. 

3. Az 1963. évben fogadott külföldi vendégek 

Vendégül láttunk a különböző baráti országokból intézményeinkben tanulmányúton 
járt 37 kutatót, továbbá 7 vezető-tudóst, név szerint a következőket: 

Dr. W . NOWACKI akadémikust, a Lengyel Tudományos Akadémia Tudományos 
titkárhelyettesét; 

111. mo. dr. arch. PANE professzort, a nápolyi egyetem nyilvános rendes tanárát; 
Dr. Ing. habil. A. GÖTTE professzort, az aacheni egyetem tanárát; 
Dr. W . WEIBULD professzort (Böckamöllan, Svédország); 
Dr. N. I . KHITAROV professzort, a Szovjetunió Tudományos Akadémiájának levelező 

tagját, a Vernadszkij intézet nagynyomású osztályának vezetőjét; 
Dr. M. STEENBECK professzort, a Berlini Német Tudományos Akadémia alelnökét, a 

jénai Institut für Magnetohydrodynamik igazgatóját; 
Dr. M. RozsiVATj-t, a Csehszlovák Tudományos Akadémia prágai. Szilárdtest Kutató 

Intézetének igazgatóját. 

4. Az Osztály rendezvényei 

a) Az Osztály rendezvényein részt vett 168 külföldi, mégpedig a Magmás Szimpó-
ziumon (1963. május 27 — 31) 4, a Nemzetközi Talajmechanikai és Alapozási Konferencián 
(1963. szeptember 23 — 27) 90, a Világítástechnikai Tanácskozáson (1963. október 21 — 22) 13 
és „Az ipari állóeszközök jobb időbeli kihasználásának kérdéseiről" tartott konferencián 
(1963. november 12 —16) 17 szakember. 

(Összehasonlításul 1962-ben 119 külföldi vendég járt Osztályunk meghívása alapján 
hazánkban.) 

h) Vendégként meghívott 10 külföldi tudós tartott előadást, nevezetesen: 
Prof. Dr. Arch. R . PANE: Francesco Borromini barokk-kori építész római épületei; 
Prof. Dr. E. ROCH: A karsztbauxitok földtani problémái; 
Prof. Dr. W . NOWACKI: Dynamische Probleme der Thermoelastizität; 
Prof. Dr. M. STEENBECK: Magnetohydrodynamische Vorgänge in der Astrophysik; 
Prof. Dr. W . WEIBULL: Genesis, theoretical properties and practical applications of 

the Weibull distribution; 

* A nem akadémia i költségen tör tént u t a z á s o k a t az Akadémia va lami lyen formában erkölcsileg támogat ta , pl . 
IBUSZ-támogatólevél lel , ú t levél v a g y vízum megszerzésével s tb. 

* * A zárójelek közö t t az akadémiai s t á tusban dolgozó kiutazók t a l á l h a t ó k . 
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Prof. DR. Ing. habil. A . GÖTTE: Neuere Forschungsergebnisse auf dem Gebiet der 
Feinst zerkleinerung ; 

Dr. M. SCHANTL: A korszerű közlekedés Ausztriában, különös tekintettel az osztrák 
állam vasutakra ; 

Prof. Dr. N. I. KHITAROV: Magmakémia-kísérletek nagy nyomáson; 
Dr. M. RIZSIVAL: Anwendung des Elektronenmikroskops und der Elektronendiffraktion 

in der Festkörperphysik; 
Dr. L. A. GYERGYEK: Elsőfajú elliptikus integrál értékének meghatározása elektro-

litikus kád segítségével, nagy bemenő impedanciával rendelkező villamos szűrők szintézise 
címen. 

c) Hazai tudósok előadásai és emlékülések : 
HEVESI GYULA akadémikus 1963. január 22-én nyilvános osztályülés keretében „Több 

műszakos és folyamatos munkarendek egyes gazdasági, szervezési és szociális kérdései" cím-
mel székfoglaló előadást tartott; 

Ács ERNŐ a műszaki tudományok doktora „Címkódrendszerü időosztásos elektro-
nikus telefonközpont kapcsolástechnikai fő problémái" címmel előadást tartott. 

BOGDÁNFY ÖDÖN születésének 100 éves évfordulója alkalmából ünnepi ülést, 
KÖVESLIGETHY RADÓ geofizikus és csillagász egyetemi tanár születésének 100. évfor-

dulója alkalmából pedig emlékülést rendezett az Osztály. 

5. Az Osztály 1963. évi konferenciái 
a) Magmás Szimpózium 

1963. május 27 — 31. között rendezte meg az Osztály 4 külföldi és 10 hazai szakember 
részvételével a Magmás Szimpóziumot, amely pontosan körvonalazta a Szádeczky-Kardoss-
féle transzvaporizációs rendszer alapján az ortokőzetek fogalmát, és alapos vita után egy-
öntetűen megállapította, hogy az ortokőzetek kvantitatív rendszerét az ásványos összetétel 
és a kőzetszövet alapján kell kialakítani. Olyan esetekben, amikor az ásványos elegyrészek 
a legkorszerűbb műszeres berendezésekkel sem állapíthatók meg, az ásványos norma a 
kémiai összetétel alapján határozható meg. A Magmás Szimpózium a jelenlevő külföldi ven-
dégek és hazai szakemberek véleménye alapján igen magas színvonalú volt. 

b) Talajmechanikai és Alapozási Konferencia 

Az 1963. szeptember 23 — 27 között öt szekcióban tartott tanácskozásokon mintegy 
90 külföldi résztvevő, valamint 60 magyar szakember volt jelen. Az aktivitás mindvégig 
igen élénk volt, amit az egyenletes részvétel is megerősít. Összesen 50 — 60 felszólalás hangzott 
el. Az előzetesen megjelent összefoglaló kiadványban 37 külföldi és 17 hazai tanulmány jelent 
meg. A konferencia kiadványa mind tartalmi, mind nyomdai szempontból magas színvonalú 
munka, amely magában foglalja az alapozás és talajmechanika több kiemelkedő fontosságú 
kérdését. A jó szakmai előkészítés, a zavartalan lebonyolítás, a vita szabad légköre jó véle-
ményt váltott ki mind a szocialista országokból érkezett, mind a nyugati vendégek körében. 
1963-ban az Osztály által rendezett konferenciák közül ez volt a legnagyobb szabású és leg-
nagyobb külföldi érdeklődést kiváltó konferencia. 

c) Világítástechnikai Tanácskozás 

A baráti államok világítástechnikai bizottságainak vezető szakemberei 1963. október 
21—22-én Budapesten zártkörű megbeszélést tartottak, hogy megvitassák a világítástechnika 
kölcsönös érdeklődési körébe tartozó együttműködési kérdéseket, különösen a tervezés és 
kivitelezés összehangolása érdekében. A megbeszélésen 13 külföldi és 10 belföldi szakember 
vett részt. Az értekezlet alapot teremtett további gyakorlati, valamint tudományos együtt-
működéshez. A KGST-n belüli szervezet kialakítása után ez a szekció fogja majd össze a 
baráti államokban felmerülő szakmai, gyakorlati és tudományos kérdéseket és támasztja alá 
e tudományág további fejlődését. 

d) Ipargazdaságtani Konferencia 

Az 1963. november 12 — 16. között megrendezésre került nemzetközi szimpóziumon, 
amely azjpari állóeszközök jobb időbeli kihasználásának kérdéseivel foglalkozott, az érdekelt 
hazai szakemberek széles körén kívül 6 ország vezető tudományos személyisége is megjelent. 
A konferenciának összesen 17 külföldi vendége volt. Magyar részről a megnyitó előadáson 
150 fő volt jelen, a többi tanácskozási napon 40 — 50 fő vett részt. Az állóeszközök extenzív 
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kihasználásához fűződő gazdasági, szervezési, munkaügyi és szociális jellegű, igen sokrétű 
és számos részletében még ki nem vizsgált probléma tekintetében a' szakemberek kicserélték 
tapasztalataikat, elmondták az egyes elvi kérdésekben kialakult állásfoglalásukat, amelyet 
sok esetben az illető ország különböző adottságai is befolyásoltak, és megvitatták a felmerült 
ellentétes nézeteket. A magyar szakemberek megismerték a baráti országokban e témakör 
területén folyó tudományos munkát és az ott szerzett gyakorlati tapasztalatokat, amelyek 
megbeszélése és bizonyos fokú kölcsönös baráti elbírálása hozzájárult további fejlesztésük-
höz, sőt egyes esetekben elvi általánosításokat is eredményezett. 

e) I I . Automatizálási Kollokvium 

Az 1963. december 16-án és 17-én rendezett I I . Automatizálási Kollokviumon ismer-
tették az 1962. évben az automatizálás terén elért új magyar kutatási eredményeket. Egy-
egy ülésszakon átlagosan 40 — 50 szakember vett részt. Igen nagy jelentősége volt annak, 
hogy a kollokviumon több fiatal tehetséges tudományos kutató is beszámolt. Dolgozataik 
nagy érdeklődést keltettek. 

f ) Ezenkívül az Osztály részt vett a Nyelv- és Irodalomtudományok Osztálya által 
rendezett Műszaki Nyelvi Tanácskozás előkészítésében. 

III. Az Osztály 1963. évi könyv- és folyóiratkiadási tevékenysége 

1. Könyvkiadási tevékenység 

1963-ban az Osztály javaslatára 11 könyv jelent meg összesen 354 ív terjedelemben. 
A könyvek a megjelenés idejének sorrendjében a következők voltak: 

K N A P P OSZKÁR: „Die Beleuchtungsgläser" ( 1 0 ív); 
V A L K Ó I V Á N P É T E R : „ A Z elektroakusztika alapjai" ( 1 4 ív); 
SORS LÁSZLÓ: „Berechnung der Dauerfestigkeit von Maschinenteilen" (17 ív); 
B É T H L Y A N T A L és B E R K E S ZOLTÁN: „Nordlichtbeobachtungen in Ungarn" ( 1 2 ív); 
T Á R C Z Y - H O R N O C H A N T A L: „Markscheiderische Studien" ( 6 3 ív); 
MOSONYI EMIL: „Water Power Development I." 2. bővített kiadás (66 ív); 
"Proceedings of the Second Colloquium on Microwave." Az 1962. június 12 — 15. között 

tartott II. Mikrohullámú Kollokvium anyaga (18 ív); 
"Proceedings of the International Conference on Soil Mechanics and Foundation Engi-

neering". Az 1963. szeptember 24—27 között tartott Talajmechanikai és Alapozási Konferencia 
anyaga (35 ív); 

Vaskohászati Enciklopédia VIII/2. kötete: „Vas- és acélöntészet. 2." 12 szerző mun-
kája, főszerkesztő: Geleji Sándor akadémikus (70 ív); 

B U D N A I G Y U L A: „Light-Weight Concretes" ( 1 7 ív); . • 
Мокк LÁSZLÓ: „Prefabricated Concrete for Industrial and Public Structures" (32 ív). 
A 11 megjelent m ű közül kettő magyar nyelvű, továbbá 3 pedig a Műszaki Könyv-

kiadónál magyar nyelven már megjelent könyv idegennyelvű fordítása, a külföldi kiadóválla-
lat okkal történt megállapodás alapján. 

2. Folyóiralkiadási tevékenység 

A szerkesztőségbe 243 tanulmány érkezett be, amelyeket a szakmai lektorok — több-
ségükben — mint új tudományos eredményeket tartalmazó munkákat az Acta Technicában 
vagy a Műszaki Tudományok Osztálya Közleményei ben való közzétételre javasoltak. 

Az 1963. évi Közgyűlés óta megjelent az Acta Technica 42., 43., 44. kötete és a 45. 
kötet 1 — 2. füzete, 105 ív terjedelemben, 114 cikkel; a Műszaki Tudományok Osztálya Köz-
leményei 32., 33. kötete és a 34. kötet 1 — 2. füzete, 75 ív terjedelemben, 78 cikkel; továbbá 
az Épít és- és Közlekedéstudományi Közlemények VII. kötetének 1 — 2. füzete, 14 ív terjede-
lemben, 12 cikkel (a 3 — 4. füzet megjelenés alatt áll). A megjelent összes terjedelem 194 ív, 
a cikkek száma pedig 204 volt. 

Az Acta Technica 1963-ban megjelent anyagához számítható még az idegen nyelven, 
külön kötetként megjelent, 31 ív terjedelmű közlemény is a Talajmechanikai Konferenciáról. 
Ezt a kötetet — éppen úgy mint folyóiratainkat — az Osztály készítette elő kiadásra és 
bonyolította le a korrektúrával járó munkát. 
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A megjelent folyóirat-számokon kívül nyomdában van az Acta Technica 45. kötet 
3 — 4. füzete, a 46. és 47. kötete (az utóbbi a Geodézia-Geofizikai Sorozat 5. kötete), összesen 
kb. 75 ív terjedelemmel. 

Az Acta Technica cikkei a beszámolási időszakban szakterületenként a következő-
képpen oszlottak meg: 

Fizika, kémia 10 cikk 
Anyagtan és anyagvizsgálat 3 cikk 
Kémiai technológia 4 cikk 
Szilárdságtan . .7 7 cikk 
Gépészet 10 cikk 
Mechanikai technológia 3 cikk 
Hőtechnika 2 cikk 
Elektrotechnika 40 cikk* 
Bányászat, kohászat 5 cikk 
Vízépítés 1 cikk 
Építészet 1 cikk 
Geodézia 13 cikk 
Geofizika 11 cikk 
Egyéb 4 cikk 

Összesen 114 cikk 

E dolgozatok közül magyar szerzőtől 90 cikk, külföldi szerzőtől pedig 24 cikk jelent 
meg. (A 24 külföldi cikk közül 17 a Mikrohullámú Kollokvium külföldi vendégeinek elő-
adása volt.) 

* Ebből 33 cikk a Mikrohullámú Kollokvium anyagit öleli fel. 
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AZ IRÁNYYÁGATOK TELEPÍTÉSÉNEK ELVEI 
MECHANIKAI MEGVILÁGÍTÁSBAN 

MILASOVSZKY B É L A 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA, 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett: 1963. február 8] 

1. Az irány vágat meghatározására szolgáló Р,- pontoknak, mint ortogonális koordi-
nátákkal jellemzett síkbeli pontoknak pozícióit csak kismértékben befolyásolják a véletlen 
jellegű mérési hibák. Minthogy a telep nem képvisel geometriai értelemben vett szabályos 
síkot, azért ezek a pontpozíciók túlnyomó részben meg nem változtatható természeti adott-
ságok és műszaki kötöttségek eredményeiként jelentkeznek. Ennélfogva nem látszik kellő-
képpen indokoltnak az, hogy a vágat tengelyét a kiegyenlítő számítás [qAA] = minimum 
elve alapján, tehát (9) szerint tűzzük ki. 

2. Bármekkora gyakorlatilag reális szórása legyen is a meghatározó pontrendszernek, 
jó megoldás a vágat tengelyének a merőleges eltérések [pdd] = minimum elve szerint való 
rögzítése. Eszerint a szabad vágattengely irányszöge (21), a kötött vágat irányszöge pedig 
(35) szerint származtatandó le. Igénybe vehetők persze e célból a (28), (29) és (30) összefüggé-
sek is, a megfelelő E, H, Ф szorzatösszegekkel. A merőleges «/-eltérések négyzetösszegének 
minimumát pedig szabad vágatra a (24), kötött vágatra a (38) képlet adja meg. 

3. Az ily módon definiált vágattengelynek mechanikai értelmezése van is: ez egyúttal 
az adott pontrendszer minimális inercianyomatékának is a tengelye, a vágat z0 nívó-
magasságában fekvő síkjára vonatkoztatva. Erre merőleges az a legkedvezőtlenebb tengely, 
amelyre vonatkozólag az inercianyomaték maximumát éri el. 

4. A síkbeli p,«/,- erők forgatónyomatékai egyensúlyának elve, amit (34) alatt írtunk 
fel, ugyanarra a (21), illetve (35) irányszög-függvényre vezet, mint a [pdd] = minimumelv. 

5. Foglalkozunk a [pd] = 0 alapelv létjogosultságával is. Minthogy ez a pontrendszer 
bármely tetszőleges irányú súlyvonalát jellemzi, azért ez a feltétel szabad irányvágat eseté-
ben végtelen sok megoldást ad. Kötött vágat esetében pedig, a rögzített F pontot is magá-
ban foglaló súlyvonal nem azonos az optimális vágattengellyel. Annak azonban gyakorlatilag 
jó közelítését jelentheti. A kötött vágat optimumtengelye általában a pontrendszer С súly-
pontján kívül halad, a (35) által meghatározott irányban. 

6. A csapásirány lokális eltéréseinek matematikailag szabatos formában való figye-
lembevétele a vágat irányának meghatározásánál nehézkes összefüggésekre vezet. Gyakor-
latilag ezek figyelembevétele az (54)—(56) összefüggések értelmében történhet. 

Bevezetés 

I r á n y v á g a t o n a b á n y á s z a t b a n egyenes v o n a l b a n k i h a j t o t t o lyan v á g a t o t 
é r t ü n k , a m e l y n e k e l s ő r e n d ű cél ja a t e r m e i v é n y szá l l í t ása és a légel lá tás . Az i lyen 
v á g a t k i t ű z é s e m ű s z a k i és gazdasági s z e m p o n t b ó l e g y a r á n t n a g y h o r d e r e j ű . 

1957-ben és 1 9 6 0 - b a n a Bányászati Lapok h a s á b j a i n h á r o m t a n u l m á n y 
j e l e n t m e g [1, 2, 3], a m e l y e k az i r á n y v á g a t o k t e l ep í t é séve l f o g l a l k o z t a k . 
L e g ú j a b b a n sz ínvona las s z a k k ö n y v [4] is f og l a lkozo t t kapcso la tos s z á m o s 
kérdéssel . T u l a j d o n k é p p e n m á r egy, az 1868. évben m e g j e l e n t b á n y a m é r é s t a n i 
k ö n y v [5] is t á r g y a l t a a z t a t é m á t , h o g y m i k é p p e n h a t á r o z a n d ó m e g egy 
szórás t m u t a t ó a d o t t p o n t r e n d s z e r h e z a l e g j o b b a n s i m u l ó egyenes. 
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A m i n t m a j d l á t j u k , a f e l a d a t m e g f o g a l m a z á s á b a n és m e g o l d á s á n a k 
m ó d j á b a n szoros k a p c s o l a t o t és a n a l ó g i á k a t m u t a t fel a m e c h a n i k á b a n és m á s 
t u d o m á n y á g a k b a n is szereplő f o g a l m a k k a l . 

A ket tős f e l ada t és m e g o l d á s á n a k két elve 

Az á l t a l á n o s e se tben f e l a d a t u n k t u l a j d o n k é p p e n ke t t ő s , m e r t m e g h a t á -
r o z a n d ó 1. az i r á n y v á g a t t e n g e l y é n e k egyik p o n t j a , 2. az i r á n y v á g a t k i tűzés i 
szöge . A k i v á l a s z t o t t ré teghez l e g j o b b a n s i m u l ó i r á n y v á g a t t e l ep í t é se , pon to -
s a b b a n az 1. és 2 . fe l té te lek t e l j e s í t é se m a t e m a t i k a i f o r m á b a n k i f e j e z e t t va la -
m i l y e n elv a l a p u l v é t e l é v e l kell t ö r t é n j e n . 

V i z s g á l a t a i n k első f á z i s a k é n t a k i tűzés k é t e l t é rő elvét ó h a j t j u k egymássa l 
s zembeá l l í t an i . Az egyik elv a m e g h a t á r o z ó p o n t o k n a k az i r á n y v á g a t t ó l , m i n t 
k i egyen l í t ő e g y e n e s t ő l való A f i k t í v j a v í t á s a i t , a más ik elv u g y a n a z o k n a k a 
p o n t o k n a k az i r á n y v á g a t t ó l , m i n t f ő t e n g e l y t ő l va ló merőleges d t á v o l s á g a i t 
vesz i a lapul . E g y i k ese tben egy [q ЯЯ], a m á s i k e s e t b e n pedig egy [pdd] négyze t -
összeg m i n i m u m á r ó l lesz szó. 

A m e g h a t á r o z ó pon tok sz in t r edukc ió ja 

Az i r á n y v á g a t o k te lep í tése f e l a d a t á n a k a b b ó l a fe l t evésébő l i n d u l u n k k i , 
a m i k o r p é l d á u l f ú r t l y u k a k r é v é n m e g á l l a p í t h a t ó a te lep k i v á l a s z t o t t csapás-
m e n t i f ő v o n a l á n a k t ö b b P , , P 2 , . . . Pn p o n t j a . M a g u k a f ú r t l y u k a k a z o n b a n 
e l t é rő zv z2, zn t enge r sz in t i m a g a s s á g ú Bx, B2, . . ..Bn p o n t o k b a n é r t ék el 
a te lep v a g y r é t e g je l lemző l a p j á t , m ié r t is e z e k e t e lőbb m i n d a j e l l emző l a p 
z0 magasságú k i v á l a s z t o t t c s a p á s v o n a l á n a k v ízsz in tes s í k j á r a kel l r e d u k á l n u n k . 
E z a r edukc ió p e d i g [4] m e g á l l a p í t á s a szer in t k é t f é l e k é p p e n t ö r t é n h e t (270— 
271. o lda lak) . Csak az egyik m ó d s z e r t szem e l ő t t t a r t v a t e g y ü k fel , hogy a 
B j f ú r á s 2,- t e n g e r s z i n t i m a g a s s á g b a n ér te el a j e l l emző l a p o t ; u t ó b b i n a k dőlése 
ß szöggel j e l l e m e z h e t ő . A k k o r p e d i g а Б , - п е к megfe le lő z0 m a g a s s á g ú Р,- meg-
h a t á r o z ó p o n t .B,-t61 t) v ízsz in tes t á v o l s á g r a v a n , a m e l y n e k é r t é k é t a 

co t ß = Ь. (1) 
«О — Zi 

összefüggésből n y e r h e t j ü k . E z e k szer in t t e h á t az e l té rő zv z2, . . . zn m a g a s s á g ú 
Bv B2, . . . Bn f ú r á s i p o n t o k r ó l 

h = (2o — z j c o t ß ; t 2 = (z0 — z2) cot ß; . . . tn = (z0 — zn) cot ß (2) 

dő lé s i r ányú , de vízszintes t á v o l s á g o k k a l , m i n t redukc iós h o s s z a k k a l t u d u n k 
a mes te rséges c s a p á s v o n a l egységesen z0 m a g a s s á g ú Pv P 2 , . . . Pn m e g h a t á -
rozó p o n t j a i r a á t t é r n i . 
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A t o v á b b i a k b a n m a j d fe l t é t e l ezzük , hogy e z e k n e k a p o n t o k n a k a z0 

m a g a s s á g ú a laps ík ra v o n a t k o z ó х х у ± ; x 2 y 2 , . . . x n у n derékszögű k o o r d i n á t á i 
i smere t e sek . 

A k i t ű z e n d ő c s a p á s m e n t i i r á n y v á g a t r a v o n a t k o z ó l a g egyelőre az az 
egye t l en k i k ö t é s ü n k , h o g y az a l e h e t ő l eg jobban „ s i m u l j o n " a f e n t i e k szer int 
de f in i á l t P 1 5 P 2 , . . . Pn p o n t r e n d s z e r h e z . E z t t e k i n t j ü k t á r g y a l a n d ó első a l t e rna -
t í v á n k n a k . 

Előzőleg az a ké rdés , hogy t u l a j d o n k é p p e n m i t é r t ü n k a „ l e g j o b b 
s i m u l á s " és a n n a k egyenese a l a t t ? 

K o r á b b i a l k a l m a k k o r [6, 7] r á m u t a t t a m a r r a , h o g y erre nézve a k iegyen-
lí tő s z á m í t á s i r o d a l m a b a n is ve lemenye l te resek á l l a n a k fenn . E z e k r e i t t csak 
v á z l a t o s a n t é r h e t ü n k k i . 

Té te l ezzük fel , h o g y a m e g h a t á r o z ó P 1 5 P 2 , . . . Pn p o n t o k n a k az egyenes-
tő l va ló eltérései e lke rü lhe t e t l en mérés i h ibák k ö v e t k e z m é n y e i , a m e l y e k a 
p o n t o k хг, yp, x2y2 ; . . . xnyn k o o r d i n á t á i t , m i n t mérési e r e d m é n y e k e t 
t e rhe l ik . E b b e n az e s e t b é n a legkisebb négyze tösszegek m i n i m u m á n a k elvén 
a lapuló k iegyenl í tő s z á m í t á s é r t e l m é b e n az lesz a l e g j o b b a n s imuló egyenes 
(1. á b r á n k b a n a CA—A je lzésű egyenes) , amelyre v o n a t k o z ó l a g az o r d i n á t a -
i r ányú A t , A2, . . . A„ f i k t í v j a v í t á s o k 

s ú l y o z o t t négyze tösszege a lehető legkisebb. E z t s z o k á s nevezni „k i egyen l í t ő 

A „ legjobb s i m u l á s " kérdése . 
A h i b á k k a l terhelt mé ré sek kiegyenl í tő egyenese. 

A f ik t ív A j av í t á sok négyzetösszegének m i n i m u m - e l v e 

AajfA2 = [q AA] (3) 

4 I, \ \ 
\ 
\ 
\ 

A 

1. ábra 
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e gye ne s ne k" , a m e l y okvet len a p o n t s o r o z a t CA s ú l y p o n t j á n m e g y á t . A súly-
p o n t x с és. y c k o o r d i n á t á i t 

X: 
A [qx] , A _ [qy] 

[q] Ы 
= (4> 

szer in t s z á m í t j u k ki. Az i t t szereplő qv q2, . . . qn é r tékeket a pontsoroza t 
„ f i k t í v s ú l y a i n a k " nevezzük, ame lyek képzése 

1 1 , 2 1 « 4 
— = h tan2 a0 ( 5 ) 

Pyi Pxi 

szer in t t ö r t én ik . (5)-ben pxi j e l en t i az xt abszcisszák, pyI- az у,- o r d i n á t á k , m i n t 
mérés i e r e d m é n y e k súlyai t . 

CA—A k iegyenl í tő egyenesnek az abszcisszatengellyel b e z á r t i rányszögét 
ад -va l , i r á n y t a n g e n s é t tan ад -va l j e lö l jük . Az (5) súlyösszefüggésben u t ó b b i n a k 
előzetes jó közel í tő t a n a 0 é r t éké t f o g j u k fe lhasználni . A végleges i r á n y t a n g e n s 
s zámí t á sá t , egyben t e h á t a k iegyenl í tő egyenes i r á n y á n a k m e g h a t á r o z á s á t 
lényegesen egysze rűs í the t jük oly m ó d o n , hogy az a d o t t p o n t o k Xi, у,- koordiná-

t á i t egy ú j , az eredet ivel p á r h u z a m o s £д, r/A t engelykeresz t re t r a n s z f o r m á l j u k , 
a m e l y a m e g h a t á r o z ó pon tc sopor t CA s ú l y p o n t j á n megy á t . A pon t csoport 
ú j koord iná tá i t e h á t : 

A . p A — ^ V A . p A — x V A 

(6) 
fcA — / у • i r — __ /v^t • 
Ь 1 ЛС 1 Ь 2 т*/2 лс •> - • • ъ п "п ^С •) 

V i = y i — y f i ••• Vn =Уп—У?-

Fo ly t a tó l ag ped ig képezzük a Gauss-féle sz imbólumokka l az a l ább i szorzat-
összegeket: 

^д = [qH]A = (?1 Й + q2 fS + • • • + qn InU 

ha = [qvn]A = vi + Î2 42 + • • • + qn чп)а, (?) 

ф А = ЫП]А = (qi Ii vi + 92 h 42 + • • • + qn In Vn)A-

Valamely körben forgó sú lyvona l ra vona tkozó lag [çAA] négyzetösszeg 
а i rányszög függvényében való vá l tozásá t a m á r [7]-ben felírt a l á b b i összefüg-
gésünk fejezi ki , ami t a 2. á b r a is szemlél te t : 

[qfa fa] = SA t a n 2 а — 2Фд t a n а + HA. (8) 

E f ü g g v é n y m i n i m u m a szo lgá l t a t j a a k iegyenl í tő egyenes i r á n y t a n g e n s é t : 

t a n ( 9 ) 
з А [дИ]л 

A Pv P2, . . . Pn p o n t s o r o z a t n a k e t tő l a CAA egyenestől va ló y- , egyben 
tp i r ányú A t ávo l sága i t nevezzük f i k t í v j a v í t á s o k n a k . Ezek sú lyozo t t négyzet-
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összege (8)-ból és (9)-ből : 

[ q U ] A = H А - Ф А t a n ctA = [ Ч щ ] А - Ä . ( 1 0 ) 

[ЧЩА 

2. ábra 

A merőleges <1-eltérések négyzetösszegének min imum-e lve 

Az i m é n t t á r g y a l t t a l nem azonos fe ladat az, amikor ado t t egy síkbeli 
pon t c sopo r t , amely n e m szükségképp h ibákka l t e r h e l t mérési e r edményeke t 
je lképez. Az egyes pon the lyek el térő ér tékűségét px, p2, . . . pn sú lyszámok 
fejezik ki . F e l a d a t u n k a n n a k az azonos s íkban f ekvő egyenesnek megkeresése, 
amelyre vona tkozó lag az adot t P14 P2, . . . Pn p o n t o k n a k az 1. á b r á b a n d v 

dv . . . d„-nel jelölt merőleges t ávo l sága inak súlyozot t négyzetösszege a lehető 
legkisebb é r t éke t veszi fel , azaz 

Zpd" = [pdd] - min imum. (11) 

Arról az 1. ábrabe l i С—II. t enge ly rő l van t e h á t szó, amelyre vona tkozó-
lag a p o n t c s o p o r t n a k (11) alat t fe l í r t inercia n y o m a t é k a minimál is é r tékű . 

I lyen módon ped ig e l j u to t t unk a h h o z az opt imál is i r á n y v á g a t h o z , amely 
kizárólag a (11) fe l té te l t kell kielégítse. Az ilyen i r á n y v á g a t o t az a l á b b i a k b a n 
kénysze rpon thoz n e m k ö t ö t t , r öv iden „ s z a b a d " i r á n y v á g a t n a k fog juk 
nevezni . 

A) vá l toza t : a szabad i r ány vágat megha tá rozása 

Legyenek az i r á n y v á g a t o t def in iá ló pontcsopor t С s ú l y p o n t j á n a k orto-
gonális k o o r d i n á t á i : 

*C = - M és yc = ^ ~ . (12) 
[P] [P] 

* 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 34. köt., 1964. 



218 MILASOVSZKY BÉLA 

T a r t s u k szem e lő t t az a lábbi i smer t t é t e l eke t : 
1. Fek t e s sünk С sú lypon ton á t egy te tszőleges i r ányú С — E sú lyvona la t . 

P o n t s o r o z a t u n k n a k С—E-re v o n a t k o z ó távolsága i a 3. ábra szer in t legyenek 
d2, . . . dn. Akkor érvényes , h o g y 

P i d i + P 2
 d2 + • • • + Pn dn = [pd ] = 0. 

3. ábra 

(13) 

A p o n t s o r o z a t n a k végte len sok súlyvonala képzelhető . E z é r t [4] 274. o. 
megál lap í tásáva l összhangban ny i lván nincsen egyér te lműleg megha t á rozva 
az a szabad i r á n y v á g a t , amely csak a (13) fe l t é te lnek tesz e leget . 

2. Ha v a l a m e l y kiszemelt sú lyvonala t gondo la tban С k ö r ü l körbe for-
g a t u n k , akkor (13) érvényessége mel le t t 

(P i p2d% + • • • + Pn dl) = [pdd] (14) 

sú lyozot t négyzetösszeg a 4 . á b r a s inusvonal je l legű folytonos görbéje szer int 
-egy véges m i n i m u m és m a x i m u m közöt t 180°-os per iódusban hu l lámozna . 
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3. A (14) szer in t definiál t [pdd] négyzetösszeget a síkbeli p o n t s o r o z a t n a k 
az illető t enge lyre vona tkozó inercia n y o m a t é k á n a k nevezzük . A Steiner-féle 

О т = 0 c + [ p W (15) 

t é t e l é r te lmében b á r m e l y sú lyvona l ra v o n a t k o z ó ine rc i anyomaték m i n d e n k o r 
k isebb, min t az, amely az i l lető sú lyvonal tó l D t ávo l ságban p á r h u z a m o s a n 
f e k v ő va lamely T tengelyre vona tkoz ik (3. áb ra ) . A fon to s köve tkez t e t é s 
t e h á t : a (11) a l ape lv a lap ján n y e r h e t ő opt imál is szabad vága t t enge ly nem l e h e t 
más , csak a p o n t s o r o z a t egyik súlyvonala . 

A kétszeres vágat - i rányszög tangensképlete 

Vezessük be ezú t t a l is az eredet i x, у rendszer re l p á r h u z a m o s £, rj sú ly -

pon t i t enge lykeresz te t , amelynek t e h á t С s ú l y p o n t az origója. Р,- p o n t j a i n k n a k 
a sú lypont i r endszer re vona tkozó koord iná tá i : 

£ 1 == -^i * xc ; == x2 xc • « « £n — xn xc, 
(16) 

Vi = y i — У2 = У2—Ус; • • • Vn = yn— yc-

A t o v á b b i a k b a n f e l a d a t u n k а С s ú lypon ton á tmenő inerc iafőtengely a 
i rányszögének megha t á rozá sá r a kor lá tozódik, amelyre vona tkozó lag 0 C = 
= [pdd] i n e r c i anyoma ték a legkisebb értéket vesz i fel. 

Az 5. ábra a sú lypon t i f , rj rendszer t t ü n t e t i fel . P megha tá rozó p o n t n a k 
a vá l tozó i rányszögű CE sú lyvonal tó l való merőleges PQ — d t ávo l sága : 

' PQ = PS — QS = P S — MTV, (17) 

d = r] cos a — £ sin a . 
E n n e k négyze te : 

d- = rj" cos2 a — 2£»7 sin a cos a -j- £2 sin2 a. (18) 
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A te l j e s p o n t c s o p o r t n a k CE s ú l y v o n a l r a v o n a t k o z ó i n e r c i a n y o m a t é k a 
t e h á t : 

0CE = [рг)Г)] cos2 a — [p f rj] s in 2a + [ p H ] sin2 a. (19) 

R ö v i d e b b s z i m b ó l u m a i n k e z ú t t a l is: 
[ p H ] = ^ c ; [pw] = Hc ; [ p H ] = Фс; (20) 

A Ec és Hc szorza tösszegek a m e c h a n i k á b a n min t a i , rj t enge lyke re sz t r e 
v o n a t k o z ó i n e r c i a n y o m a t é k o k , Фс ped ig m i n t cen t r i fugá l i s vagy d e v i á c i ó s 
n y o m a t é k i smere tes . E z e k k e l egyben: 

0CE = Hc cos 2a — Фс s in 2a -j- Ec s in2 а. (19a) 

A (19) f ü g g v é n y zérussal egyenlővé t e t t e l ső d i f fe renc iá lhányadosa s z o l g á l t a t j a 
az t az a l ább i fon tos összefüggés t , amely a szabad i r á n y v á g a t opt imál i s i r á n y -
szögét d e f i n i á l j a : 

2 [ p H ] 2 Фс .... 
t a n 2a = bt-^-D = 2 . (21) 

[ p H ] — [pr/v] Sc — H c 

A (21) k é p l e t t u l a j d o n k é p p k é t e g y m á s r a merőleges s ú l y v o n a l a t h a t á r o z meg , 
amelyek e g y b e n a p o n t s o r o z a t sú lypon t i inerciael l ipszisének cent rá l i s f ő t en -
gelyei. Az 1. á b r á b a n С — I I a m in imá l i s , С — I ped ig a maximál i s ine rc ia -
n y o m a t é k t enge lye . 

A Ste iner - fé le t é t e l é r t e lmében : 

Sc = [ p H ] = [pxx] — [p]Xc, 

H с = [ p w ] = [pyy] - [ p b l (22) 

фс = [ p H ] = [pxy] — [р]хе Ус-

Ezekke l (21) így a lakul á t [4] 274. o . : 

tan 2a = 2 ~ Ь К У с . (23) 
[pxx] - [pyy] — [p] (x\ — у2) 

A d eltérések szélső értékű súlyozott négyzetösszegei 

(19) és (21) egybeve tésébő l n y e r j ü k az i n e r c i a n y o m a t é k o k a l á b b i mini-
mális és m a x i m á l i s é r t é k e i t : 

0° 
O M R 

Sc + Hc 
m m - 2 

II — E \2 

лхс r I + = вси = [pdd]c
min, ( 2 4 ) 

0C = "шах 
s с + нс H r - S с 

\2 
+ 0 2 c ^ 0 C ^ [ p d d y m ^ ( 2 5 ) 
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B á r m e l y pontbel i merőleges tengelykeresz t re vona tkozó l ag a k é t 0 - é r t é k 
összege kons t ans : 

0 , + 0 „ ===S + Я . (26) 

Az egyszeres a vága t - i rányszög három tangensképle le 

Az optimális t enge ly i r ány t megha t á rozó , bá r igen egyszerű (21) össze-
függés esetleges h á t r á n y á u l róha tó fel az, hogy n e m közvet lenül az irány-
t a n g e n s t , h a n e m a kétszeres i rányszög tangensé t a d j a meg . 

1. A közismert 
2 t a n a 

t a n 2 a = l — : — ( 2 7 ) 
1 — tan 2 a 

összefüggésből, (21) f igye lembevé te léve l a keresett i r á n y t a n g e n s : 

S — H 
t a n a = — + 

2 Фс 

H 

2 Фс 

i2 
+ 1. * (28) 

2. Az i r ány tangens második a l a k j á t (19)-nek zérussal egyenlővé t e t t 
első de r ivá l t j ábó l , a szélső é r tékű 0\ és 0C

U f igyelembevételével n y e r j ü k úgy, 
amin t az t [8]-ban b e m u t a t t u k . E s z e r i n t az i ne rc i anyomaték m i n i m u m a és 
m a x i m u m a tengelyei t a lább i ké t i r á n y t a n g e n s de f in iá l j a : 

Ф _ Ф 
t a n a (min) = % — ; t a n a (max) = . (29) 

с WU —с —
 ul 

3. Az inerc iafőtengelyek i r ány tangensének h a r m a d i k a l ak j á t [8]-ban 
ugyancsak (19)-ből való ki indulással s z á r m a z t a t t u k le. A min imum és a maxi-
m u m tengelye inek i r ány tangense i e sze r in t : 

JJ QC JJ Qc 
t a n a (min) = — — ; t a n a (max) = —- . (30) 

Фс Фс 
A közve t l enebbnek lá tszó (29) és (30) kifejezések mégsem e lőnyösebbek 

(21)-nél, m e r t konkré t számér téke t az optimális vága t t enge ly r e csak azon 
a ke rü lőú ton adnak , ha e lőbb (24) és (25) szerint Oc

u és 0 \ k i számí tása m á r 
m e g t ö r t é n t . 

Az optimális tengely és a k iegyenl í tő egyenes p á r h u z a m a 

(29) és (30) jelentős é r te lme a z o n b a n az, hogy l ehe tővé teszi a m i n i m u m -
főtengely és a (9)-beli k iegyenl í tő egyenes összehasonl í tásá t . 

H o g y az 1. ábrabel i С — I I és С — A egyenesek n e m esnek egybe, a n n a k 
ké t oka v a n , mégpedig az e l térő ér te lmezés egyrészt a s ú l y p o n t , más rész t az 
i r ány t angens t ek in te t ében . E z t a p á r h u z a m o t [8]-ban az o t tan i (50), (51) 
képle tek , v a l a m i n t a kapcso la tos szöveg n y o m á n k i f e j t e t t ü k . I t t csak a n n y i t 
eml í tünk , h o g y a (9) def in iá l ta k iegyenl í tő egyenes, v a l a m i n t a (21), i l l e tve a 
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(28), (29) és (30)-beli fő tenge lyek és a megfelelő eltérések négyzetösszegeinek 
g r a f i kus összehasonl í tását szemlé l t e t i a 6. áb rabe l i k ö r d i a g r a m . 

Az összefüggések szerint m i n d k é t egyenes helyzete egyér te lműleg meg-
h a t á r o z o t t akko r , h a n u m e r i k u s a n ismertek a (7) és (22)-beli S, H és Ф szorzat-
összegek, ame lyek a használ t t enge lykeresz t re v o n a t k o z n a k . A diagram m o s t 
m á r úgy szá rmaz ik , hogy e r endsze r k e z d ő p o n t j á b ó l az o rd iná t a t enge ly re 

célszerű l é p t é k b e n fe l rak juk H, m a j d E é r t éke i t , m a j d ezek közös rajzi p o n t j á -
b a n , de r á j u k merőlegesen és előjelhelyesen ér tékét is. Je len leg С s ú l y p o n t , 
m i n t origó ^-rendszeréről v a n szó. A 6. á b r á b a n eszer int : 

С Д — H = [prjrj]; 1,2 — E = [pff]; Ц З = ±Ф = ±[pfi?]. 

E z u t á n C2 = ( Я + E) á t m é r ő fölé kört r a j z o l u n k , M k ö z p o n t t a l . A (21) sor-
számú összefüggés megszerkesztése ezzel a kör re l így t ö r t é n i k M és 3 p o n t 
á l ta l definiál t körsugár a k ö r t 4 pon tban me t sz i . Most m á r а С és 4 p o n t o n á t 
h ú z o t t egyenes ábrázol ja a kerese t t v á g a t t e n g e l y t . B izony í t á s : a 6. á b r a 
(3,Af,l) há romszögében 

L 3 2 Ф 
t a n 2 a 

1 , 2 - С Д E — H 

amin t ez a (21) összefüggésnek megfelel. 

MTA Műsz .Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



AZ I R Á N Y V Á G A T O K ^ f t i L E P l T É S É N E K ELVEI 223 

Ugyan i ly egyszerűen t ö r t é n i k a (9) összefüggés megszerkesztése. Mégpedig 
meghúzzuk a 2 és 3 p o n t összekötő egyenesét , amely a k ö r t 6 pon tban me t sz i . 
Az így n y e r h e t ő С—6 egyenes aA i rányszöge már i s megfelel a (9) összefüggésnek. 
Bizonyí tás : С—6 és 2—6 egyenesek e g y m á s r a merőlegesek, miér t is (3,2,1) 
há romszögben : 

L3 Ф t a n aA — = . 
1,2 ~ 

A merőleges d e l térések négyzetösszegének m i n i m u m á t a körsugár 3,4 
hosszúságú része képviseli , azaz 

[рЩтт = M . 

E n n e k az é r t éknek a A f i k t í v jav í tások [gAA]min négyzetösszegével való egy-
é r t e lmű összehasonlí tása a j e l en d i ag ramban akkor lehetséges, ha v a l a m e n n y i 
X,, yi é r ték azonos j ó s á g ú n a k t ek in the tő , t e h á t qx = q,2 — . . . = q. E b b e n az 
ese tben, amely megfelel a reál is gyakor l a tnak , a 6,7 v o n a l d a r a b jelenti a szó-
b a n levő é r téke t , azaz [çAA] = 6,7. A k é t négyzetösszeg szerkesztésének 
b izonyí tásáva l [6]-ban részletesen fog la lkoz tunk , miér t is i t t erre m á r n e m 
t é r ü n k ki. 

Az ábrábó l egyébkén t leolvasható a v á g a t t e n g e l y i r ány t angensének (29) 
sorszámú összefüggése is. M e r t (8, 2,9) há romszögben : 

_ 8J) E 3 Ф -
t a n a = 

2,9 1,2 - 3 ,8 S — <9min 

É s hasonlóképpen a (30), m e r t (11, C,10) há romszögben : 

t _ 10,11 1 0 , 3 - 1 1 , 3 H — 0mi„ 
t a n a - — = = = = íiüíi- . v 

C,10 1,3 Ф 

A 6. áb ra d i a g r a m j a eszerint szemlél te tőbben m u t a t j a a k é t elv szerint de f i -
n iá l t szabad i r á n y v á g a t o k , v a l a m i n t azok négyzetösszegei k ö z ö t t i p á r h u z a m o t , 
m i n t a megfelelő anal i t ika i összefüggések. 

B ) vá l toza t : a kötöt t i rányvágat megha tá rozása 

Á t t é r h e t ü n k mos t a másod ik a l t e rna t í vá r a , neveze tesen a m e g a d o t t 
kezdőponthoz , m i n t „ k é n y s z e r p o n t h o z " k ö t ö t t csapásment i i r á n y v á g a t — rö-
v i d e n : k ö t ö t t v á g a t — k i tűzésének kérdésére. A megadot t k e z d ő p o n t kényszer-
fe l té te lén k ívül i t t is v á l t o z a t l a n u l fennáll az a k ívánalom, h o g y az i r á n y v á g a t 
a l eg jobban s imul jon egy m e g a d o t t ré teghez. 
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E z ú t t a l is f e l t é t e l ezzük , hogy az a d o t t F k é n y s z e r p o n t t e n g e r s z i n t i 
20 m a g a s s á g á b a n i s m e r j ü k a r é t e g j e l l e m z ő l a p j á n a k Pv P2, . . . P„-nel j e l ö l e n d ő , 
összesen n s z á m ú p o n t j á t , az xv yt ; x2y2 ; . . . xnyn s í k k o o r d i n á t á i k á l t a l . 
E z e k a p o n t o k összességükben egy mes te r séges c s a p á s v o n a l a t h a t á r o z n a k m e g . 

M i n d e n e k e l ő t t az x, y k o o r d i n á t a r e n d s z e r t célszerű p á r h u z a m o s a n ú g y 
e l t o lnunk , h o g y az ú j x',y' r endszer k e z d ő p o n t j a az i r á n y v á g a t m e g a d o t t 
F k e z d ő p o n t j á b a essen. M e g h a t á r o z ó p o n t j a i n k n a k az ú j r e n d s z e r r e v o n a t k o z ó 
k o o r d i n á t á i t t e h á t x[y[ ; x'2y2; . . . Xny'n-tel f o g j u k j e lö ln i . 

7. ábra 

M i n t h o g y az i r á n y v á g a t egyik p o n t j a , F m á r e l eve rögzí tés t n y e r t ' 
azé r t a f e l a d a t csak a v á g a t t e n g e l y l e g k e d v e z ő b b ü i r á n y s z ö g é n e k m e g h a t á r o -
zására k o r l á t o z ó d i k . 

S e m m i a k a d á l y a s incs a n n a k , h o g y i t t is a l k a l m a z z u k az előző e l v e t , 
ame ly s ze r in t az F p o n t h o z k ö t ö t t o p t i m á l i s t enge lyre v o n a t k o z ó l a g az a d o t t 
p o n t o k merő leges d e l t é r é se inek négyze tösszege a l e h e t ő legkisebb é r t é k ű 
legyen . A k é r d é s t ö b b i r á n y ú megv i l ág í t á s a kedvéér t a z o n b a n k i i n d u l á s u n k 
e lvé t m o s t k i s sé m á s k é p p , b á r ezú t t a l is m e c h a n i k a i é r t e l m e z é s b e n f o g a l m a z z u k 
meg. 

A d o t t Pv P2, . . . Pn p o n t j a i n k n a k a ke rese t t o p t i m á l i s F—E e g y e n e s 
k e z d ő p o n t j á h o z v i s z o n y í t o t t he lyze té t 7. á b r á n k é r t e l m é b e n r1 d j ; r 2 d 2 ; . . . 
rn dn o r t o g o n á l i s k o o r d i n á t á k k a l d e f i n i á l h a t j u k , a m e l y e k — a m i n t e z t 5. 
á b r á n k k ö z v e t l e n ü l s zemlé l t e t i , — a v á g a t t e n g e l y a i r ányszögéve l a l á b b i 
f ü g g v é n y k a p c s o l a t b a n á l l a n a k : 

d,- = y[ cos a — x'i sin a, (31) 

г,- = x'j cos a 4- y'i sin a.- (32) 

K ö v e s s ü k a z t az e lgondo lá s t , hogy Pv P2, . . . Pn p o n t h e l y e k e n a d e l t é r é sek -
kel a r á n y o s Pxdf, p2d2 ; pndn n a g y s á g ú e r ő k az F—E egyenesen f e k v ő r1 ; 
r 2 ; . . . rn k a r o k o n F k é n y s z e r p o n t k ö r ü l 

píd1r1; p2 d 2 r 2 ; . . . pn dn rn (33) 
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f o r g a t ó n y o m a t é k o t f e j t e n e k k i . Az erők i r á n y a F — E t e n g e l y ké t o l d a l á n 
e l l en té tes . E m e l l e t t p1 ; p2 ; . . . pn é r t ékek a l a t t az egyelőre köze lebbrő l n e m 
d e f i n i á l t , á l l a n d ó je l legével b í r ó s ú l y s z á m o k a t é r t j ü k . 

Az egyes p, d, r, s z t a t i k a i n y o m a t é k o k a t s o r j á b a n (31) és (32) segí tségé-
ve l f e j ezzük k i . Az F p o n t j á b a n rögz í t e t t F—E t enge ly o p t i m á l i s i r á n y s z ö g é t 
a z a fe l t é te l h a t á r o z z a meg , h o g y az n s z á m ú erő n y o m a t é k a e g y e n s ú l y b a n 
kel l l egyen , a z a z : 

M = [pd • r]1 = 0 . (34) 

I n n e n az o p t i m á l i s i r ányszög k i fe jezése : 

2[px'y'] 2ФР 

t a n 2a = J 1 == £ — - (35) 
[ p x ' x ' ] - [ p y ' y ' ] S p - H p 

ö s s z h a n g b a n [8]-bel i l e v e z e t é s ü n k (57) kép l e t éve l . Az ebben h a s z n á l t r ö v i d e b b 

s z i m b ó l u m o k : 
Sp = [px' X'], Hp = [ p y ' y ' l Фр = [px'y'l (36) 

E s z e r i n t a k ö t ö t t v á g a t i r á n y s z ö g é r e a n y o m a t é k i t é t e l (35) a l a t t azonos j e l l egű 
összefüggés t s z o l g á l t a t o t t , m i n t a m e l y a m e g h a t á r o z ó p o n t r e n d s z e r F p o n t b e l i 
i ne r c i a fő t enge lye i t je l lemzi . C s a k h o g y mos t a p o n t o k k o o r d i n á t á i is F k é n y -
s z e r p o n t t ó l s z á m í t a n d ó k . 

A (34) a l a t t fe l í r t n y o m a t é k i t é te l n y i l v á n a szabad i r á n y v á g a t t enge lyé -
n e k m e g h a t á r o z á s á r a is f e l h a s z n á l h a t ó . Csak m é g hozzá ke l l ene í r n u n k a 
s z t a t i k a 

[pd cos a ] = [pd ] cos a = 0 és [pd s in a ] = [pd] s in a = 0 (37) 

a l a k ú ké t a l a p e g y e n l e t é t is, a m e l y e k szerint az azonos i r á n y ú e r ő k o m p o n e n s e k 
a lgeb ra i összege zé rus t , azaz e g y e n s ú l y b a n l e v ő e rő rendsze r t ke l l a d j o n . 

K ö t ö t t v á g a t e se tében t e h á t a (35) össze függés h a t á r o z z a meg az a d o t t 
p o n t c s o p o r t F k é n y s z e r p o n t o n á t m e n ő o p t i m u m t e n g e l y é n e k , m i n t jelenleg a 
p o n t r e n d s z e r m i n i m á l i s i n e r c i a n y o m a t é k a t e n g e l y é n e k i r á n y á t . A m a x i m u m 
t e n g e l y e erre n y i l v á n merőleges . A b e n n ü n k e t é r d e k l ő e z ú t t a l is (24) ana ló-
g i á j á r a s z á m í t h a t ó , azaz : 

p 4!p -j- H p 
®min 

fíHp — Sp\2 

+ Ф2Р. (38) 

E z a z o n b a n m á r csak r e l a t í v é r t e l emben v e t t m i n i m u m l e h e t , mer t é p p 
a k ie lég í tendő kénysze r f e l t é t e l f o l y t á n F—IIF t enge lye m á r n e m fog egybe-
esni , ső t n e m is kell p á r h u z a m o s legyen С — I I s ú l y p o n t i fő tenge l lye l . A m i n t 
e z t a 8. á b r á n k is m u t a t j a , F — I I F v á g a t t e n g e l y á l t a l á b a n n e m fog la l j a m a g á -
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b a n a m e g h a t á r o z ó p o n t c s o p o r t С s ú l y p o n t j á t . É r v é n y e s , hogy : 

0 £ , „ > 6 > с , п . (39) 

A k é n y s z e r p o n t o s i r ány v á g a t „ s i m u l á s á n a k " mér t éke t e h á t kevésbé j ó a sza-
b a d i r á n y v á g a t é h o z k é p e s t . 

E lv i l eg u g y a n e lképze lhe tő a m e g h a t á r o z ó Pv P2, . . . Pn p o n t r e n d s z e r 
o lyan e lhe lyezkedése , a m i k o r С — I I c en t r á l i s fő tengely vé le t lenü l F k énysze r -
p o n t o n is ke r e sz tü lmegy , vagyis a 8. á b r a F—IIF- és С—IIC f ő t enge lye i 

Î.—-IL 

I I I 254 X1 

8. ábra 

összeesnek. E b b e n a k ivé t e l e s e se tben : 

<9f, = 0} j g y b e n a p = a r (40) 

(41) 

A (29)beli i r á n y t a n g e n s és a 8. á b r a f e lha szná l á sáva l i lyenkor t e h á t : 

Фс • _ Ус 
S , - в и X'c " 

A t a n u l s á g : a n n a k , hogy a k é n y s z e r p o n t o s v á g a t t e n g e l y С s ú l y p o n t o n 
is á t m e n j e n , m a t e m a t i k a i fel tétele a (41) a rány la t t e l jesü lése . 

A (41)-et e r e d m é n y e z ő f e j t e g e t é s t azért v é l t ü k h e l y é n v a l ó n a k , m e r t 
a [2] t a n u l m á n y b a n az o t t a n i (2) összefüggéssel k a p c s o l a t b a n a l á b b i meg-
á l l ap í t á s o l v a s h a t ó : „ Ú g y vé l jük a z o n b a n , hogy {Ed2 = m i n i m u m he lye t t ) 
cé l szerűbb vo lna az i r á n y v á g a t op t imá l i s fekvését a Ed = 0 fel tétel lel k i fe jezn i 
. . . " V a g y i s [2] szerzője vé leménye s z e r i n t F k é n y s z e r p o n t és С s ú l y p o n t a 
v á g a t t e n g e l y t máris m e g h a t á r o z z á k . A (39)—(41)-gyel kapcso la tos f e j t ege té -
seink sze r in t ez sz igorú s zaba tos ságga l n e m áll f e n n . Gyakor l a t i l ag persze 
az F p o n t o t m a g á b a n fog la ló vága t i r á n y á n a k 

y 
t a n aFc esi -2— 

x'r 
(42) 

szer int va ló ki tűzése k ie lég í tő köze l í t é s t j e len the t ( [4 ] 273. o.). 
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Megeml í t endő még, hogy az i r á n y t a n g e n s e k (28), (29) és (30) össze-
függései F — I I v á g a t t e n g e l y m e g h a t á r o z á s á r a is f e lhaszná lha tók , persze a 
megfelelő Sp, Hp és Фр szorzatösszegekkel . 

Analógiák a t e rmésze t tudományok egyéb terüle te in 

A ké tszeres i rányszög t angensének i t t legelőször (21), l egutóbb ped ig 
(35) a l a t t fe l í r t összefüggésével a t u d o m á n y több t e rü le t én is t a l á l k o z u n k . 
Í g y az a n a l i t i k á b a n az á l ta lános m á s o d f o k ú egyenlet elemzésénél , a k iegyen-
lítő s z á m í t á s b a n a hibaellipszis fő tengelye ive l kapcso la tban , a felsőgeodéziá-
ban a n ívófe lü le t va lamely p o n t j á b a n é rvényes főgörbüle t i suga rak a z i m u t j á -
nak , a s z i l á rdság tanban pedig n e m c s a k az inerc iafő tengelyek, h a n e m a fő-
feszül tségek i r á n y á n a k m e g h a t á r o z á s á n á l is. 

A csapás i rány helyi el téréseinek figyelembevétele 

Edd ig i t á rgya lása ink során ha l lga tó lagosan mindig fe l té te lez tük a z t , 
bogy a m e gha t á rozó pon tc sopor t mindenegyes Pv P2, . . . Pn p o n t j á b a n 
azonos é r t é k ú csapás i rány érvényes , ame ly egyben megfelel a t á rgya l t m ó d o n 
nye rhe tő á l ta lános c sapás i r ánynak . E z t az idealizált ese te t szemlél te t ik a 
9. áb ra v é k o n y P1 a, P2b, P3 с vonala i , amelyek mind p á r h u z a m o s a k az a-
i r ányú főcsapás i ránnya l . Min thogy azonban a te lep, illetve ré teg nem képvise l 
geometr ia i s íkot , azért a kons t ans c sapás i r ány nyi lván ideal izálást j e l e n t . 
J ó v a l i n k á b b megköze l í t jük a valóságot akko r , ha eleve a b b ó l i ndu lunk k i , 
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hogy az egyes P j , P 2 , . . . Pn pon the lyeken kü lönböző alj , co2, . . . con i r ányszögű 
helyi csapás i rányok á l lanak f enn , amelyek nagysága is i s m e r t t é válik pé ldáu l 
oly esetben, h a a közelben v a n m á r egy m á s i k , c sapás i r ányban k i h a j t o t t vága -
t u n k , avagy e g y le fe j te t t t e r ü l e t ü n k , a m e l y n e k révén a tényleges c sapás i r ány t 
pont ró l p o n t r a m e g á l l a p í t h a t j u k . 

E b b e n az esetben a z o n b a n indokolt az a k ívána lom, hogy a v á g a t t e n g e l y 
rögzítésénél nemcsak a m e g h a t á r o z ó p o n t o k el térő d j , d2, . . . dn t ávo l sága inak , 
de az Wj, a>2, • • • ojn szögek á l t a l érzékelt e l t é rő helyi c sapás i r ányoknak is kel lő 
szerepet j u t t a s s u n k . U t ó b b i a k a t a 9. á b r á b a n v a s t a g a b b nyi lak é rzékel te t ik . 
A fe l té te leze t t tényleges csapásvona la t pedig szagga to t t hu l lámvona l jel-
képezi. 

A helyi c s a p á s i r á n y o k n a k a v á g a t t e n g e l y i r ányá ra való befo lyásá t mó-
d u n k b a n v a n a megha tá rozó pontok eddig n e m def in iá l t pv J>2,-. . . pn sú lya 
révén f igye lembe v e n n ü n k . Amely p o n t b a n a helyi csapás а>,- i rányszöge az 
а i rányszögű főcsapás i r ánnya l megegyezik, a n n a k a p o n t n a k opt imál is sú ly t 
t u l a j d o n í t u n k . Mennél e rősebben tér el v a l a m e l y helyi а>,- i rányszög а - tól , a n n á l 
kisebb szerep j u t az illető pon the lynek , végü l amely p o n t b a n а),- = (а j ; 90°), 
t e h á t ahol a helyi csapás az ál talános c sapás i r ány ra merőleges, annak a pon t -
n a k súlyát zé rusnak , a p o n t o t magát m i n t e g y nem lé tezőnek t e k i n t j ü k . A p 
súlyok t e h á t a t o v á b b i a k b a n nem keze lhe tők kons t ans tényezők m ó d j á r a , 
mer t m a g u k is függvénye i a~ m e g h a t á r o z a n d ó vága t i r ányszögnek . J e l ö l j ü k 
Tj, T2, . . . T„-nel a helyi c sapás i r ánynak az á l ta lános csapás i rány tó l va ló el-
térését , t e h á t a 9. ábra s ze r in t : 

Tj = a — о ) х ; т 2 = а — co2 ; . . . r „ = a — con ; (43) 

ahol T-nak az előjele n e m , h a n e m csak az abszolút é r téke mérvadó , akkor bár -
mely me gha t á rozó pont s ú l y a í rható 

Pi=f(n) = / ( « - < » , ) (44) 

a lakban . F e n t i e k szerint i s m e r j ü k / sú ly függvény é r t éké t a helyi csapásszög 
ké t egymás ra merőleges i r ányáná l . H a ugyan i s az i ránye l té rés т = 0, a k k o r 
a megha tá rozó pont r e l a t í v súlyát l - n e k f o g a d j u k el. Növekvő r abszolú t -
ér tékek me l l e t t a pont s ú l y a folytonos é r t e l emben c sökken ; т = 90° mel le t t 
p == 0 lesz. E g y e b e t u g y a n a k e r e s e t t / s ú l y ö s s z e f ü g g é s r ő l nem t u d u n k , de cél-
szerű lesz t r igonomet r i a i f ü g g v é n y t a l apu l v e n n ü n k . A legegyszerűbb lehe tő-
séget a cos inusfüggvény je len tené , m i n t h o g y 

p = cos r (45) 

és annak v a l a m e n n y i poz i t í v h a t v á n y a : 

p = cos2 г , p = cos3 r , . . . p = cos"1 г (46) 
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s t b . mind kielégíti a megá l l ap í to t t két szélsőértéket . U g y a n e z v o n a t k o z i k 
azonban a 

p = (1 — sin r ) 
sú lyozására , sz in túgy a n n a k 

p = (1 — sin t)2, . . . p = (1 -4- sin т)" 

(47) 

(48) 

1=90" 

10. ábra 

h a t v á n y a i r a is. Sőt a f e n t e b b lerögzí tet t fe l té te leke t éppen ú g y kielégítik a 

p = cot 

v a l a m i n t a 

p = cot2 45° + 

45° d 
9 

. p = cot" 45° + — 
9 

(49) 

(50) 

sú lyképle tek is. A felsorolt sú ly függvények azonban а т szög nagyságá tó l 
függően nagyon el térő érzékenységűek, ami t a 10. ábra n y o m á n szemlé l t e tünk . 
Az ábra megra jzo lása úgy t ö r t é n t , hogy 0°-tól 90°-ig t e r j e d ő e n kü lönböző 
T = (a — со) szögekhez, min t abszcisszákhoz k i s zámí to t tuk a megfelelő függ-
v é n y é r t é k e k e t és azoka t o r d i n á t á k k é n t á b r á z o l t u k . Az á b r á b ó l l á tha tó l ag 
a cos г , sőt a cos2 т szerinti súlyozás is é rzéket len a főcsapás i r ány tó l va ló 
a r á n y l a g k isebb, m o n d j u k 10—20° i ránye l té résekkel szemben. Lényegesebben 
r e d u k á l az (1 — sin r ) és cot (45° + т/2) s ú ly függvény és végü l rad iká l i san 
csökkent i a megfelelő d e l té réseknek a végleges v á g a t i r á n y r a gyakoro l t befo-
lyásá t m á r k isebb т - i rányel térések mellet t is a cot2 (45° -j- т/2) és még i n k á b b 
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az (1 — sin т)2 szer int v a l ó súlyozás . Az (1 — sin - r ) 2 -súlyfüggvény p é l d á u l 
a 10. á b r a sze r in t r = 10° -ná l p = 0,69 é r t é k ű ; eszer in t ]/p = 0,83, v a g y i s az 
i l lető P j p o n t b a n f enná l ló 10°-os c sapás i r ány -e l t é r é sné l a d - t ávo l ság 8 3 % - á t 
engedi é rvényesü ln i ( [ p d d ] = [fpd • Ypd]). H a s o n l ó k é p p e n r = 50° -ná l 
p = 0,05, ] f p = 0,22, m í g т = 60°-nál p = 0,02, f p = 0 ,14 , vagyis a h e l y i 
d -e l t é résnek т = 50°-nál c s a k 2 2 % - a , 60° -ná l m á r csak 1 4 % - a j ö n s z á m í t á s b a . 
Végül ez a s ú l y f ü g g v é n y a v á g a t i r á n y m e g h a t á r o z á s á b ó l g y a k o r l a t i l a g ki-
k a p c s o l j a az o lyan P p o n t o k a t , a m e l y e k b e n a helyi co-csapási rány т = 70° -ka l , 
v a g y a n n á l n a g y o b b szöggel t é r el az a - v a l j e l l emze t t á l t a l á n o s c s a p á s i r á n y t ó l . 

Az egysze rűnek l á t s z ó cos2 т = cos2 (a — со,-) s ú l y k é p l e t e l f o g a d á s a 
ese tében a k é n y s z e r p o n t o s v á g a t t e n g e l y i r ányszögé t a l á b b i összefüggés m i n i -
m u m á n a k fe l té te léből ke l l ene l e v e z e t n ü n k : 

[pdd] = [cos2 (a — CÚÍ) (y[ cos a — x] s in a) 2 ] . (51) 

Н а e n n e k az e g y v á l t o z ó s f ü g g v é n y n e k képezzük az a i rányszög s z e r i n t i 
első d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s á t , a n h a k zé rus sa l egyen lővé t e t t é r tékéből a i r á n y -
szög k i s z á m í t h a t ó u g y a n , a z o n b a n n e g y e d f o k ú e g y e n l e t a l a p j á n , a m i n e k 
b e m u t a t á s a i t t h o s s z a d a l m a s vo l ta m i a t t n e m lenne k í v á n a t o s . 

Még n e h é z k e s e b b é v á l i k a megoldás , h a az (1 — sin r ) , avagy (1 — sin r ) 2 

sú lyozás t v e z e t n é n k be és e n n e k megfe le lően 

[pdd] = [{1 — sin (a — со)} (у' cos a — x' s in a) ] (52) 
a v a g y : 

[pdd] = [{1 — sin (a — со)}2 ( у ' cos a — x' s in a) ] (53) 

összefüggések egyikéből i n d u l n á n k ki . M e r t ezek m e l l e t t m á r ki sem t u d n ó k 
fe jezni a v a l a m e l y i k f ü g g v é n y é t . T o v á b b á , a m i n t l á t t u k , a s ú l y f ü g g v é n y n e k 
b á r m e l y i k a l a k b a n va ló rögz í tése csak a k é t szélső é r t é k k o n k r é t t á m p o n t j a i n 
a lapu l . 

Mindezek mér lege lésével gyako r l a t i l ag a helyi c s a p á s i r á n y o k f i g y e l e m b e -
vé t e l ének a l ább i m ó d j a l á t sz ik a j á n l h a t ó n a k . 

A (21), (28), (29), (30), a v a g y (35) a l a p j á n n y e r h e t ő v á g a t i r á n y s z ö g 
közelítésképpen e l térő h e l y i csapásszögek ese tében is e l f o g a d h a t ó . J e l ö l j ü k az 
i ly m ó d o n s z á r m a z o t t k ö z e l í t ő i r ányszöge t a0- lal . A he ly i со,- c s a p á s i r á n y o k n a k 
e t tő l az a 0 - t ó l való т e l t é r é s e i t e h á t s zámsze rű leg is k ö z v e t l e n ü l k é p e z h e t ő k : 

T1 = ao — T2 = °o — t o . . . т„ = a0 — con. (54) 

E b b e n az e s e t b e n p e d i g a p , - s ú l y o k k o n s t a n s t é n y e z ő k k é n t k ö z v e t l e n ü l 
m e g a d h a t ó k . A (50)-beli első képle t e l f o g a d á s a e se tén p é l d á u l a m e g h a t á r o z ó 
p o n t o k s ú l y a ez l e n n e : 

pl — co t 2 45° -j- — 
2 

; p 2 = cot2 45° ; . . . . , . P n = c o t 2 1 4 5 ° + ^ -
Z \ Zi 

; (55) 
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m í g (48) első k é p l e t é v e l : 

pl = (1 — sin T^ 2 ; p2 = (1 — sin т2)2 ; . . . pn = (1 — sin r„)2. (56) 

A s ú l y o k i s m e r e t é b e n ped ig k ü l ö n b ö z ő he ly i c s a p á s i r á n y o k ese tén is 
az a i r á n y s z ö g e t s z a b a d i r á n y v á g a t e se t ében v á l t o z a t l a n u l a (21), m íg kénysze r -
p o n t o s i r á n y v á g a t e se t ében a (35) összefüggés s z o l g á l t a t j a . 

A (44)—(54) a l a t t t á r g y a l t a k a l a p j á n t e h á t a m e g h a t á r o z ó p o n t o k é r t é k ű -
ségének az e l t é r ő he ly i c s a p á s i r á n y o k szer in t v a l ó sú lyozása m ó d o t ad a r r a , 
h o g y a mes t e r séges c sapásvona l valamennyi i s m e r t k o o r d i n á t á j ú P p o n t j á t 
f i g y e l e m b e v e g y ü k , m é g o l y a n o k a t is, a m e l y e k b e n u r a l k o d ó hely i csapás -
i r á n y p é l d á u l szerkeze t i á r k o k v a g y k i e m e l k e d ő sasbércek k ö v e t k e z t é b e n igen 
e rősen e l té r az á t l agos c s a p á s i r á n y t ó l . Nincsen t e h á t szükség a r r a , h o g y egyes 
m e g h a t á r o z ó p o n t o k a t egyéni mér legelés sze r in t v a g y t e l j e s e n k i h a g y j u n k 
s z á m í t á s a i n k b ó l , v a g y ped ig t ú l z o t t be fo lyás t t u l a j d o n í t s u n k n e k i k . 

• 

A k é z i r a t n a k a sze rkesz tőséghez t ö r t é n t b e n y ú j t á s a u t á n j e l e n t e k m e g 
a z I R O D A L O M 10. és 11. p o n t j a a l a t t f e l t ü n t e t e t t t a n u l m á n y o k . E z e k , 
v a l a m i n t a 12. p o n t a l a t t fe l soro l t t a n u l m á n y is a k i egyen l í t ő egyenes so-
k a t v i t a t o t t p r o b l é m á j á v a l k a p c s o l a t b a n t a r t a l m a z n a k f i g y e l e m r e m é l t ó 
ú j a b b f e j t e g e t é s e k e t . 
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KANALAS ANEMOMÉTEREK MŰKÖDÉSÉNEK 
VIZSGÁLATA 

TARJÁN I V Á N 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

és 

D E B R E C Z E N I E L E M É R 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM BÁNYAGÉPTANI TANSZÉK, MISKOLC 

[Beérkezett 1961. április 13-án] 

A bányák szellőztetésének fontos ellenőrző tevékenysége a légmennyiségmérés. Erre 
a célra csaknem mindig anemométereket alkalmaznak, amelyek gyors mérésre alkalmas, kis 

előkészületeket igénylő és könnyű súlyuknál, va lamint kis helyfoglalásuknál fogva könnyen ke-
zelhető üzemi ellenőrző műszerek. Az anemométerekkel végzett mérések pontosságának egyik 
feltétele a jó hitelesítés. Az anemométerek hitelesítésekor a mérések szórása miatt a hitelesítési 
görbét csak abban az esetben lehet helyesen megadni, ha a görbe jellege ismeretes. Ez pedig 
csak az anemométerek működésének részletes vizsgálatával határozható meg. Tanulmányunk-
ban a kanalas anemométerek elméleti vizsgálatával, az anemométerek hitelesítési görbéinek 
meghatározásával, irányérzékenységükkel, az áramló közeg sűrűségének befolyásával és a 
mérést végző személy zavaró hatásával foglalkozunk. 

I . Légsebességmérés kana la s anemométe r re l 

A kana la s anemométe r működésének a lap ja , hogy a fé lgömbhéj h o m o r ú 
v a g y domború felületét az á ramlás i r á n y á v a l szembe f o r d í t v a , az ellenállás 
különböző. H a egy tengelyen t ö b b fé lgömbhéj a lakú kaná l v a n , áramló közegbe 
helyezve fo rgásba jön és a fo rdu la t s zám a közeg sebességének függvénye . A 
kana las a n e m o m é t e r kanala i az á ramlásra merőleges t enge ly körül f o r o g n a k . 
Az eddigi műszereken há rom v a g y négy k a n á l van egy k a n a l a s keréken. 

A sebességmérés a f o r d u l a t o k s z á m á n a k mérésével és időmérés segít-
ségével t ö r t é n i k . Az a n e m o m é t e r s z á m l a p j á n a m e g t e t t l égu ta t m é t e r b e n 
t ü n t e t i k fel. Az anemométe r re l á l t a lában egy percig v a g y száz másodperc ig 
m é r n e k aszer int , hogy a légsebesség milyen egységben szükséges. Ez az idő-
megválasz tás célszerű, mer t k i sebb mérési idő a pon t a t l an ságo t növeli, n a g y o b b 
mérés i idő ped ig hosszadalmassá teszi a méré s t . 

A kana la s kerék tengelyéről a számláló szerkezet h a j t á s a cs igahaj tás-
sal tör tén ik . A kana las a n e m o m é t e r szerkezet i megoldása is a r r a enged köve t -
kez te tn i , hogy n a g y légsebesség mérésére a lka lmas . Ez később a vizsgálatból 
is jól l á tha tó . Készí tenek k a n a l a s anemométe reke t óraszerkezetes kapcsoló-
berendezéssel is, amely a mérés t kényelmessé teszi. Az 1. á b r a Rosenmül ler -
fé le kanalas a n e m o m é t e r t m u t a t . 
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1. ábra 

II. A kanalas anemometer működésének vizsgálata 

Áramló közegbe helyezet t testre h a t ó erő: 

2 F , 
2 

ahol 
£ az ellenállástényező, 
Q a közeg sűrűsége, 
v a t es t és a közeg között i relatív sebesség, 
F az áramlás irányára merőleges felület. 

A félgömbhéj ellenállástényezője — ha az áramlás i rányából nézve k o n k á v — 
Ij, = 1,33, h a pedig az á ramlás i rányából nézve konvex, úgy f 2 = 0,34 [1]. 

H a csak két kanál egyensúlyát v izsgál juk és e l tek in tünk a csapsúrlódás-
tól , úgy a 2. ábra a lapján a relat ív sebességek 

vx = с — Rs со sin cp 
és 

v2 = с -j- Rs со sin cp, 

ahol 
с az áramló közeg sebessége, 
со a kanalas kerék szögsebessége, 
Rs a kanál súlyponti sugara. 
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Az összefüggésekből l á tha tó , miszer in t egyensúly a forgás á l ta l ú g y j ö n létre, 
h o g y P 4 értéke csökken, P 2 é r téke pedig nő. 

Az egyensúly feltétele, h o g y az erők forgás tengelyre v o n a t k o z t a t o t t 
n y o m a t é k a vagy egyszerűen, a forgás tengelyre h a t ó eredő n y o m a t é k zérus 
legyen. A későbbiekben l á tha tó , h o g y az erők n y o m a t é k a a cp szögtől függ, 
k ivéve az á l landóan meglevő sú r lódás t . Ha a k a n a l a s kerék tehe te t lenségi 
n y o m a t é k a a forgás tengelyre zérus , úgy a k a n á l vá l tozó sebességű forgást 
végez. A valóságban oly nagy a k a n a l a s kerék tehe te t lenségi n y o m a t é k a , hogy 

sebessége egyensúly esetén egy i smé t lődő ciklusban alig ingadozik, te l iá t jó 
közelí téssel ál landó és ér téke az egyensú ly esetén é rvényes 

"2л 

Me dip — 0 
0 

egyenle tbő l számí tha tó , ahol 

M t az eredő nyomaték; 
n a kanalak száma; 
2л/п egy ciklus, szögben mérve. 

K é t k a n a l a s anemoiné te r t nem haszná lnak , mert van egy olyan állása (cp = 0), 
amelyné l a sebességtől függet lenül egyensú lyban van , azaz nem indul meg. Azért 
t é r ü n k ki mégis ennek elemzésére, m e r t i t t legegyszerűbbek a v i szonyok és a 
t ö b b k a n a l a s anemométe r re vona tkozó egyensúlyi összefüggések ebből köny-
nyen leveze the tők . E n n e k b izony í tásá ra szolgál a 3. á b r a . 

K ö n n y e n be l á tha tó , hogy míg a ké tkana las ke rék 180°-ot fo rdu l , addig 
a h á r o m k a n a l a s n a k csak 120°-ot, a négykana l a snak pedig csak 90°-ot kell 
fo rdu ln ia , azaz 

2л 

M 2 (9?) dtp = 

•2л 

M3 (tp) dip = 

•2л 

М 4 (<р) dtp, 
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a h o l Af 2 (<p), M 3 (<p) és Af4 (<p) a t e n g e l y r e s z á m í t o t t n y o m a t é k n a k a sebesség tő l 
f ü g g ő része k é t , h á r o m , i l le tve n é g y k a n á l ese tén . E n n e k f i gye l embevé te l éve l 
a v i z s g á l a t o t k é t k a n á l r a v é g e z t ü k el, t e k i n t e t t e l a r r a , hogy az e lvégzendő 
i n t e g r á l o k 

Med<p = [M (<p) + AT] d<p = 0 

a l a k b a n í r h a t ó k fel . Az ЛГ = á l l andó , a sú r lódóe rők n y o m a t é k á n a k sebesség-
t ő l f ü g g e t l e n része . 

В A 

3. ábra 

M(rp)-ről b e b i z o n y í t o t t u k a 3. á b r a a l a p j á n , h o g y m i n d h á r o m , m i n d négy 
k a n á l ese tén a k é t k a n á l r a l e v e z e t e t t összefüggések é rvényesek , de ez b á r m e l y 
k a n á l s z á m ese t én b i z o n y í t h a t ó , h a a k a n a l a k g e o m e t r i a i m é r e t e i és sú lypon t i 
s u g a r a i a zonosak . М(ср)-Ъе t e r m é s z e t e s e n b e v e t t ü k a sú r lódóerő n y o m a t é k á n a k 
sebességfüggő r é szé t , a m e l y a r ad iá l i s t enge ly t e rhe l é sbő l a d ó d i k . 

Az 1 AT dcp = AT 2n\n é r t é k e k ü l ö n b ö z ő k a n á l s z á m ese t én k ö n n y e n 

m e g h a t á r o z h a t ó . E n n e k f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a k é t k a n á l r a l e v e z e t e t t össze-
f ü g g é s e k t ö b b k a n á l r a is á l t a l á n o s í t h a t ó k . M e g j e g y e z z ü k , h o g y h á r o m - v a g y 
n é g y k a n a l a s k e r é k f o r g á s a k ö z b e n az á r a m l á s i r á n y á b ó l n é z v e a k a n a l a k 
f edésbe k e r ü l n e k . P é l d á u l a 3c. á b r á n a f edésbe k e r ü l t A k a n á l h o z j u t ó levegő 
az A és а В k a n á l k ö z ö t t i t é r r é szbő l á r aml ik , a m e l y n e k sebességét а В k a n á l 
l ényegesen n e m m ó d o s í t o t t a . E z az e l h a n y a g o l á s a hi te les í tés i gö rbe je l legén 
n e m v á l t o z t a t . 

I I I . Az egyensúlyi v i szonyok v izsgá la ta ké t k a n á l e se tén 

Az e rők a 4 . á b r a je lö lése ivel 
r 

= í x — / ( c -— с4 sin <p)' sin 9? + f2 — • — (c — sin 9?)2 (1 — sin <p) 
és 

*A = F I Y 2 (C + C 1 S Í n 9 4 ) 2 ( 1 +sin,p}-

Az áÉrán f a g ö m b i f ő k ö r t e r ü l e t e és R • w = cv 
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A P 1 második t a g j a a gömbhé j kü l ső részén fe l lépő légellenállás. A számí-
t á s o k n á l a sú lypont suga ra helyet t P - r e l számolunk, a m i jó közel í tésnek tekint -
hető , m e r t az így e lköve t e t t h iba egy ciklus a l a t t k iegyenl í tődik . P x és P 2 

összefüggései t rendezve 

Px = a3 sin3 y -j- a2 sin2 y -(- a1 s in <p -f- o0 

és 
P 2 = b3 sin3 y + b2 sin2 y b3 s in y + b0. 

Az i t t a lka lmazo t t jelölések a k ö v e t k e z ő k : 

a 3 2 h - * 2 
r 2 
C1 ' 

f / f a c c t + A / f l 

ao = 
f 

A c a 
2 

b3 = 
7 ' 

f x -

<>a = 
f 

e 
^a 2 
2 1 

II 
-0 

, 

^ f t ~ y / f a c c i 

bo = 
A f 

2 
— c2 

2 

fa Г2 C1 ' 

y / f a с c i 

2 2 
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P x és P 2 é r téké t a cp szög f ü g g v é n y é b e n az 5. á b r a m u t a t j a . 
A súr lódóerő é r téke 

Ps = ( P x + P 2 ) fi + afi. 

A súrlódóerő n y o m a t é k a 

Ms - (Pi + P2) A Rcs +afiRes= (Px + P 2 ) p. Rcs + a'fi, 

ahol Rcs a csapsugár . 

5. ábra 

A tengelyre h a t ó eredő n y o m a t é k t e h á t 

Me = ( P x — P 2 ) P sin cp — ( P x + P 2 ) fi Rcs — a ' /z. 

P x és P 0 behelyet tes í tésével az e redő n y o m a t é k a köve tkező f o r m á b a n í r h a t ó 
fe l : 

Me = R(a3 sin4 cp —}— a2 sin3 cp -j- ax sin2 cp + a0 sin cp) — 

— R(b3 sin4 cp -f- b2 sin3 cp + bx sin2 cp -f- b0 s in cp) — 

— Rcs (a3 sin3 cp -j— a2 sin2 cp ax sin cp -j- a0 -j-

-f- b3 sin3 cp b2 sin2 cp -f- bx s in cp -(- b5) — a' fi. 

A 6. á b r á b a n fe l r a j zo l tuk a n y o m a t é k o t a cp szög függvényében . 
Ha e l t e k i n t ü n k a csapsúr lódás tó l , az e redő n y o m a t é k 

M'e — {Px — P 2 ) R sin <p = R(a3 sin4 cp a2 sin3 <p ax sin2 cp + 

+ a 0 sin cp — b3 sin4 cp — b2 sin3 cp — bx sin2 cp — b0 sin cp). 

Egyensú ly akkor v a n , ha 

M'ed<p = 0 . 
.'o 
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B e h e l y e t t e s í t v e és az i n t eg rá l á s t e lvégezve a k ö v e t k e z ő egyen le t e t k a p j u k : 

10% 
[cmgj 

— Si + nSi 
c i - с Cj -j c2 = 0 . 

7 й - ы 

6. ábra 

Az e r e d m é n y b ő l l á t h a t ó — és ez t e rmésze t e s is — , h o g y e l t e k i n t v e a sú r -
lódás tó l , c sak a k a n a l a k a l a k j a be fo lyáso l j a а с = / ( с Д össze függés t . F é l g ö m b -
h é j a l a k ú l a p á t o k k a l s z á m o l v a cjc = 0 ,37 , vagyis az összefüggés l ineá r i s . 

A s ú r l ó d á s t f i g y e l e m b e véve és az i n t eg rá l á s t e lvégezve x 

C" 7 3 4 
Med<p = aJ — n R - — ixRcs  

J О У. О 3 
3 2 

+ 

+ ai 

к + s - b 2 \ ± R + f p R c 

- h 

— а' у, л = 0 

j R + f P Rcs\ - Ь0 (2R + rc fi Rcs) -
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Tetszőleges l a p á t s z á m esetén az egyenle t a l ak j a a köve tkező : 

2л 
3 4 

" Medrp = a3 I—nR —— fx Rc 

+ ox 

~ b 3  

- Ь Л 

R - — /х Rcs I + a0 (2R - л p Rcs) -

jcR+ p R j - b 

b0(2R + nfxRcs) 

2л 
— а' /х-— = 0 

n 
(1) 

A következőkben az 1. ábrán látható Rosenmüller-féle háromkanalas anemométer 
adataival végezzük el a számításokat: 

R = 18,9 mm; 

f = 4,35 • 10~4 m2; 

i t = 1,33; 

( , = 0,34; 

p' = 0,125 
m4 

/( = 0,02 ; 

Rcs = 0,3 mm. 

Az együtthatók fenti értékekkel: 

a3 = 3,16 • 10"® c\, 

a., = - 6 , 3 • 10-5 cc, + 4,62 • 10"® c\, 

a , = 3,16 • 1 0 - ' c2 - 9,24 • 10"® cc, , 

o 0 = 4,62 • 10"® c2; 

b3 = 4,62 • 10~® c2 , 

62 = 4,62 • 10-® с2 + 9,24 • 10"® cc, , 

6 t = 4,62 • 10-® c2 + 9,24 • 10-® cc,, 

b0 = 4,62 • 10-® c2. 

Behelyettesítve az (1) egyenletbe, a következő összefüggést kapjuk: 

1,99 с2 - 7,9 с с, + 2,66 c 2 - ^ - 103 = 0 . 
3 xics 

Az egyenlet utolsó tagja az induló sebességből meghatározható (c = 0,5 m/s légsebesség 
esetén c, = 0). Az egyenlet végleges alakja tehát 

c2 - 3,97 cc, + 1,338 c2 - 0,334 = 0 . (2) 

A görbe nagy sebességeknél a c, = 0,364 • с egyenest aszimptotikusan megközelíti. 
A (2) egyenletet a 7. ábrában rajzoltuk fel az I. táblázat adatai alapján. 
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7. ábra 

I. táblázat 

E 0,5 1 2 5 

C I 0 0 , 2 6 5 0 , 6 9 5 1 , 8 1 

caszimpt. 0 , 1 8 2 0 , 3 6 4 0 , 7 2 8 1 , 8 2 

A korrekciós görbe egyenlete 
Ac = с — cm = с — fee,, 

hol 
Ac a korrekció, 
cm az anemometer számlapján mutatott sebesség, 

к a módosítás. 
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A 8. ábrán különböző к értékek esetén felrajzoltuk a kanalas anemométereket je l lemző kor-
rekciós görbéket. 

Ha például az anemométert úgy akarjuk megszerkeszteni, hogy с = 2 m / s sebességnél 
a korrekció nulla legyen, akkor 

módosítással kell a műszert elkészíteni. 
A korrekciós görbék aszimptotája minden esetben átmegy az origón és a korrekciós 

görbék 2 m/s légsebesség felett az aszimptotát jól megközelítik. Az anemométerek korrekciós 
görbéje utólagosan nehezen módosítható, mert sem a kanalak alakját, sem a módosítást 
kész kanalas anemométeren nem változtathatjuk. 

9. ábra 

IV. A levegő sűrűségének befolyása a kanalas anemométer működésére 

Az előbbiekben a számítást Q' = 0,125 kg • s2/m4 sűrűség esetén végeztük 
el. Az összes eddig szereplő egyenlet minden t a g j á b a n Q' szorzóként szerepelt , 
k ivéve az a' • [i é r téke t t a r t a lmazó t a g o t . Tetszőleges sűrűség ese tén a (2) 
egyenlete t a következő fo rmában í r h a t j u k t ehá t fel : 

(cl — 3,97 с cx + 1,338 c2) - 0,334 = 0, 

v a g y Q' behelyettesí tésével 

c\ - 3,97 с Cl + 1,338 с2 - 0 , 0 4 1 8 = 0 . 

Az egyenletből l á tha tó , hogy a sűrűség változása az asz imptotá t n e m befolyá-
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sol ja . A 9. és 10. á b r á k o n a d o t t к érték e se t én különböző sűrűségek me l l e t t 
а с = f ( c j ) és с = g{cm) összefüggéseket r a j z o l t u k fel. 

A korrekciós görbéről m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y 2 m/s f e l e t t j ó l megközelí t i 
az a sz impto tá t és így Q be fo lyásá t a kanalas a n e m o m é t e r n é l — min thogy c s a k 
n a g y o b b sebességeknél h a s z n á l j á k — szükségte len f igye lembe venni . 

V. A kana las anemométerek i rányérzékenysége 

H a a kana las a n e m o m é t e r kana las k e r e k é n e k tengelye az áramlás i r á -
n y á r a merőleges s íkkal 0 szöget zár be, akkor 

cm -f- Ac = cax = с cos 0. 

T e h á t a légsebesség m e g h a t á r o z á s a a következő összefüggés a l a p j á n t ö r t é n h e t 

С =
 Cm + 

cos 0 

A k a n a l a s anemométe r t e h á t i rányérzékeny és ez t a műszer haszná la t áná l 
á l l andóan f igyelembe kell venni . 

VI. A mérést végző személy z a v a r ó hatása 
a kana la s anemométe r r e l végzett sebességmérésben 

Végtelen sebességtérbe he lyeze t t henger, a m e l y n e k t enge lye a sebesség • 
i r á n y á r a merőleges és a l k o t ó j á n a k hossza vég te len , a sebességeloszlást meg-
v á l t o z t a t j a (11. ábra ) . 

Ez a m a t e m a t i k a i modell jó l képviseli a b á n y a v á g a t b a n anemométe r re l 
mérés t végző ember zava ró h a t á s á t . A koord iná ta rendszer k ö z é p p p o n t j a a hen-
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gernek fe l té te leze t t e m b e r hossztengelye, a középpon t tó l l t á v o l s á g b a n levő 
p p o n t b a n rögzítve t a r t j a a mérést v é g z ő az a n e m o m é t e r t . A sebességeloszlás 
komplex po tenc iá l j a 

í : R 2 ] 
W = C\Z -\ 

11. ábra 

melynek z szerinti első d i f f e renc iá lhányadosa te tszőleges z p o n t b a n megadja 
a komplex sebesség k o n j u g á l t j á t : 

dw 
dz 

r 2 

= cx — i.cy = c (z). 

K ü l ö n v á l a s z t v a a valós és imaginár ius r é sz t , cx és cy m e g h a t á r o z h a t ó : 

R2 
с (г) == с 1 — d - 2 . t. 

•L2 
= с 11 - J j j cos 2/3 — i. sin 2ß\ ; 

r 2 ) r 2 

cv = c | l — cos 2 в ; cv = с — - s i n 2/3. 
l 2 j y

 l 2 
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ß = 90° ese tén a mérés t végző személy az y tengelyben ál lva maga mel-
l e t t t a r t j a az a n e m o m é t e r t . E k k o r cy = 0 és cx = c( l -(- R2/L2). B á n y a v á g a -
t o k b a n i lyen m ó d o n mérni n e m is lehet , m e r t a mérendő keresz tmetsze t a 
mérés t végző je len lé te m i a t t leszűkül . 

ß = 0° ese tén a mérés t végző személy az áramlás i i r á n n y a l szembefor-
du lva az a n e m o m é t e r t m a g a e lőt t t a r t j a , v a g y i s az x t enge lyen áll. E k k o r 
Cy = 0 és cx = c ( l — R2/L2). 

A 12. áb ra cx/c = / ( L ) összefüggést áb rázo l j a (R = 0,3 m) . E n n e k a l a p j á n , 
ha a mérés t végző személy és az anemométe r k ö z ö t t i távolság 2 m (karhosszú-
sággal együ t t ) , a m é r t és valóságos sebesség százalékos e l térése a 12. á b r a 
szer int 2 , 2 5 % . Tetszőleges L t ávo l ság esetén a m é r t sebesség korr igálása a 12. 
á b r a a l ap j án e lvégezhető . H a m ó d van rá , célszerű legalább 1,5 m-es r ú d r a 
rögz í te t t anemométe r r e l mérni (2%) . 
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HENGERPERSELY KOPÁSMÉRÉSE RADIOIZOTÓPOS 
MÓDSZERREL 

FODOR JÓZSEF és U R Y JUDIT 

JÁRMŰFEJLESZTÉSI I N T É Z E T , BUDAPEST 

[Beérkezett 1962. június 18-án] 

Motoralkatrészek kopásvizsgálata során hengerpersely radioizotópos kopásvizsgálatáva 
foglalkoztunk. Izotópos kopáskísérleteknél a perselyt reaktorban történő aktiválással nyomje-
leztük. A viszonylag nagy alkatrész aktiválásához alkalmas módszert választottunk, Ügyelnünk 
kellett arra, hogy a persely összaktivitása, a szerelési nehézségek elkerülése végett ne legyen 
túl nagy, de a kísérlethez elegendő fajlagos aktivitással rendelkezzék. A probléma a persely 
alkalmasan választott területeinek részleges aktiválásával nyert megoldást. 

I. Bevezetés 

Ismeretes , hogy a gép j á rműmoto rok é le t tar tama és hatásfoka nagy-
m é r t é k b e n függ a motoralkat részek kopás tu la jdonsága i tó l . Mind t e c h n i k a i , 
mind gazdasági szempontból fontos, hogy kellő i smeretekkel rende lkezzünk 
az egyes a lkatrészek kopás tu la jdonságai ró l és a motorok üzemének az a lka t -
részek kopásviszonyaira gyakorol t ha tásáró l . 

Motora lka t részek klasszikus kopásmérése a súly-, i l l e tve t é r foga tvá l tozás 
a l ap ján nehézkes. Ahhoz ugyanis , hogy jól mérhető d imenz ióvá l tozásoka t 
nye rhes sünk a motor t hosszú ideig kell j á r a t n u n k és a m é r é s t szakaszosan kell 
végeznünk , ami a motor ismétel t szétszerelésével, m a j d ú j ra-összeál l í tásával 
j á r . A korszerű radioizotópos kopásmérés lehe tővé teszi a klasszikus módsze r 
h ibá inak kiküszöbölését, mer t a kopásvizsgála t fo lyamatosan az üzemben levő 
motoron t ö r t é n h e t és a klasszikus módszernél több nagyságrenddel érzéke-
nyebb radioizotópos módszer e lkerülhetővé teszi a m o t o r hosszadalmas 
j á r a t á s á t [1—2]. 

A Járműfe j lesz tés i In téze t (Jáfi) izotópos kopásvizsgálatai során k idol -
goztuk a hengerpersely radioizotópos kopásmérésének módszeré t , és t a n u l -
m á n y o z t u k a sorozatban g y á r t o t t hengerpersely kopás tu la jdonsága i t [3] . 

A motora lkat részek kopás tu l a jdonsága inak vizsgálata során az előzőek-
ben ö n t ö t t v a s - d u g a t t y ú g y ű r ű kopásával foglalkoztunk. I zo tópos módszerre l 
t a n u l m á n y o z t u k a d u g a t t y ú g y ű r ű kopásának időbeni a l aku lásá t m o t o r j á r a t á s 
közben [4]. Kísérleti e redményeink a lap ján foglalkoztunk a vizsgált k ísér le t i 
mo to r be já ra tás i idejének csökkentésével. 
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A szükséges be já ra tá s i i d ő megál lap í tásá t egyet lenegy alkatrész k o p á s -
vizsgálata a l a p j á n nem v é g e z h e t j ü k el, e z é r t v i z sgá la t a inka t k i t e r j e s z t e t t ü k 
m á s motora lka t részek kopás v izsgála tára is. Mivel az előző kísér leteket d u g a t y -
t y ú g y ű r ű v e l végez tük , cé l szerűnek m u t a t k o z o t t elsősorban a d u g a t t y ú g y ű r ű -
vel együt t k o p ó hengerperse ly kopását megvizsgálni . Í g y ke rü l t sor a h e n g e r -
persely k o p á s á n a k v i z sgá l a t á r a . 

I I . Hengerpersely aktiválása a kopásvizsgála tokhoz 

I smere tes , hogy i zo tópos kopásméréshez a k o p t a t o t t a lkatrészt , i l l e tve 
felületet va l ami lyen m ó d o n rad ioakt ív i z o t ó p p a l kell j e lezn i . Hengerperse ly 
nyomjelzése n a g y p r o b l é m á t je lente t t . Az a lka lmazo t t nyomjelzési m ó d s z e r 
megvá la sz t á sáná l r a g a s z k o d t u n k az eddigi v i z sgá la t a inkná l követe t t a h h o z az 
elvhez, hogy az akt ív a l k a t r é s z ne kü lönbözzék mechan ika i és üzemi t u l a j d o n -
ságaiban az i n a k t í v a lka t ré sz tő l . A szóba j ö h e t ő nyomje lzés i módszerek s o r á n 
a következő p rob lémákka l t a l á lkoz tunk : 

a) Aktiválás gyártás közben 

A perse ly öntésekor y sugárzással rendelkező i z o t ó p n a k az ö n t v é n y b e 
való bekeverésére nem g o n d o l h a t t u n k , m e r t a viszonylag n a g y alkatrész meg-
munká lása sugárvédelmi szempontbó l nehézségbe ü t k ö z i k . 

b ) Aktiválás nagy fajlagos aktivitású betétekkel 

A perse ly k o p t a t o t t fe lü le tében a k t í v be té tek elhelyezése szintén nehéz -
kes módszer . Egyfelől u g y a n i s nehéz a b e t é t e k e t a pe r se ly belső f e lü l e t ébe 
helyezni, másfe lő l a persely felületének n e m egyenletes k o p á s a miat t a b e t é t t e l 
je lzet t fe lü le t kopásv iz sgá l a t ának ér tékelésénél nagyobb a h iba valószínűségé, 
min t a fe lü le t nagyobb r é szének ak t ivá lása esetén. 

c) Aktiválás reaktorban 

Minden nehézsége e l lenére is legcélszerűbbnek l á t s z o t t a r e a k t o r b a n tö r -
t énő ak t i vá l á s a lka lmazása . Az említet t módsze r u g y a n viszonylag gyor s , de 
nagy p r o b l é m á t jelent a perse ly a r á n y l a g nagy mére te i mia t t az a k t i v á l á s 
olyan v é g r e h a j t á s a , hogy a k o p t a t o t t f e lü l e t viszonylag n a g y faj lagos ak t iv i -
tássa l rendelkezzék, de a persely összak t iv i tása sugárvéde lmi s z e m p o n t b ó l 
mégse legyen nagy. Kísér le te inkhez a k ie lég í tő ak t iv i tás t és a szerelést l e h e t ő v é 
t evő kis dóz i s t e l j e s í tmény t a hengerpersely megfelelő ak t ivá lás i módsze rének 
megvá lasz tásáva l é r tük el [5] . A persely egész fe lü le té t 1 mm-es k a d m i u m 
lemezzel b o r í t o t t u k . A Cd ha táske resz tme t sze te az ak t ivá l á sná l d ö n t ő szere-
p e t já t szó t e rmikus n e u t r o n o k szempon t j ábó l igen n a g y , ezért a lemez ál ta l 
f ede t t t e r ü l e t e n az a k t i v i t á s elenyésző. A kísérlethez szükséges ak t í v kopás-
felületet ú g y ál l í tot tuk elő, hogy a bor í tó lemezen k é t 10 X 170 mm-es csíkot 
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szabadon h a g y t u n k a persely p a l á s t j a m e n t é n , mind a belső, m i n d pedig a kü lső 
felületén. 

A cs íkoka t a hengerperse ly-palás t t enge lye i r á n y á b a n he lyez tük el ú g y , 
hogy a csíkok a persely felső peremén kezdőd tek . A csíkok elhelyezésénél 
az a meggondolás veze te t t , hogy a persely a felső ho l tpon t kö rü l fe l té t lenül 
rendelkezzék akt iv i tássa l , m e r t ez a rész a k o p á s n a k leg inkább k i t e t t t e rü l e t . 
Keresz t i r ányú ak t í v csíkozás esetén a helyi kopásból adódó h iba valószínűsége 

1. ábra. Cd lemez burkolat és az aktív csík elhelyezése a hengerperselyen 

n a g y o b b . A ke resz t i r ányban elhelyezet t csík ugyanis v iszonylagosan sokkal 
k i sebb t e rü le te t jellemez, m i n t a t enge ly i r ányú csík. A legmegfelelőbb á t ló 
m e n t é n e lhelyezet t 4 csík l e t t volna , de ez csomagolási p r o b l é m á k m i a t t n e m 
v o l t megva lós í tha tó . A két csíkot egymássa l szemben he lyez tük el (1. ábra ) . 
Mivel az ak t ivá lá s fo lyamán a perse ly t 180°-kal e l fo rga t t ák , az összbesugárzási 
időből az egyik oldal 101, a szemközt i oldal 131 óráig vol t azonos n e u t r o n f l u x u s -
b a helyezve. A v a s kis neu t ronabszorbe ió ja és a csíkok elhelyezése m i a t t gyakor-
la t i l ag m i n d k é t csík ~ 230 órás besugárzás t k a p o t t . A cs íkoknak megfelelő 
t e r ü l e t szerint az i nak t ív perselyből min ta készül t , amelynek sú lya i smere tében 
a besugárzási he lyen 1013 neu t ron /sec t e r m i k u s neu t ron f luxussa l számolva 
a csíkokra k a p o t t összakt ivi tás ~ 130 inc. Min thogy a Cd a t e r m i k u s energia-
t a r t o m á n y fe le t t i energiával rendelkező n e u t r o n o k a t nem abszorbeá l j a , így 
az ennél n a g y o b b energiájú és a réseken szóródó neu t ronok tó l e redő ak t ivá lá s 
a persely összak t iv i tásá t kissé a fen t i é r ték fölé emeli . 
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A Cd-mal bo r í t o t t persely légmentesen lezárt a l u m í n i u m t o k b a n ke rü l t a 
r e a k t o r b a . Akt ivá lás u t á n az a lumín iumtokbó l k i b o n t o t t perselyről au to rad i -
grafiai fe lvé te l t k é s z í t e t t ü n k (2. ábra) . A felvételen jól l á t h a t ó az éles a k t í v csík 
a persely p a l á s t j á n . A cs íkok környeze tében a fényes f á t y o l az ak t ív rész szór t 
sugá rzásának k ö v e t k e z m é n y e . A persely körül doz imet r ia i méréseket végez-
t ü n k és GK—4-es dózismérővel megá l l ap í to t t uk , hogy a persely körül 1,5 m-re 
20 mr/óra a dóz i s te l j e s í tmény . 

2. ábra. Autoradiografiai felvétel az aktív hengerperselyről 

III. Radioakt ív persely kopásvizsgálata 

Kísér le te inket f é k t e r m i f é k p a d o n , egyhengeres N I K — 1 0 t í p u s ú Jáfi 
Diesel-motoron v é g e z t ü k . Mérési e lvünk és módsze rünk te l jesen azonos vo l t , 
min t az előző kísér le te ink esetében [4],- azaz a mo to r j á r a t á s a közben a kenő-
ola jba ke rü lő ak t ív k o p á s t e r m é k e k e t s z i v a t t y ú segítségével mérőelemen cirku-
l á l t a t t u k keresztül . A mérőe lcmbe sü l lyesz te t t sugárzásmérővel az o l a j n a k a 
kopás t e rmékek tő l n ö v e k v ő ak t iv i t á sá t d e t e k t á l t u k . 

Kísér le te inknél f e lhaszná l t a k t i v á l t persely ú j vo l t . Beszerelését 1 óra 
a la t t végez tük el, a szerelésben részt v e t t személyek 60—80 mr dózist k a p t a k . 
A motor te l jes szerelése és a kísérleti műszerek beá l l í t ása u t á n a mérőhe lyen 
és környeze tében m é r t ü k a dóz is te l jes í tményeket . A mérések szerint a dózis-
ér tékek sehol sem l ép t ék t ú l az MSZ 62T s z a b v á n y b a n engedélyezet t é r t éke t . 

Hengerperse l lyel végze t t k ísér le te inknél a mo to r b e j á r a t á s á r a v o n a t k o z ó 
szabvány szerint k o p t a t o t t persely k o p á s t u l a j d o n s á g a i t v izsgál tuk és ezen-
kívül a kopás t u l a j d o n s á g á n a k a d u g a t t y ú g y ű r ű kopásához v i s zony í to t t 
a l aku l á sá t is t a n u l m á n y o z t u k . 

Az ú j persellyel a m o t o r j á r a t á s á t , a d u g a t t y ú g y ű r ű v e l f o l y t a t o t t kísér-
le tekkel azonos módon végez tük . A 30 órás b e j á r a t á s i kísérletet a Jáfi hsz 
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172 s z a b v á n y szer in t , a 15—10—6 órás k ísér le teket a s z a b v á n y n a k megfelelő 
t e l j e s í tményvá l tozások mellett , d e az adot t f o r d u l a t s z á m és terheléssel tö r t énő 
j á r a t á s i idők csökkentésével f o l y t a t t u k le. A perse ly kopásvizsgála t i periódusa 
összesen 61 óra vo l t . Mind a n é g y kísérletet k o m p l e t t , ú j d u g a t t y ú g y ű r ű k k e l 
végez tük . 

IV. Kísér le te ink értékelése 

A 3. ábrán l á t h a t ó első g r a f i k o n o n a négy kísér le t mérési p o n t j a i t egy-
más u t á n , f o l y a m a t o s a n á b r á z o l t u k . 

Az ado t t k í sé r le tben a hengerperse ly k o p á s á n a k időbeni a lakulását 
v izsgálva l á t h a t j u k , hogy a perse ly bekopásához k b . 20 óra szükséges . 30 órás 

75000. 

10000 

2 4 6 8 101214 1618202224262830323436384042444648505254565860620га 

3. ábra. Aktív hengerpersely 61 órás kopásgörbéje, radioizotópos módszerrel mérve 

j á r a t á s u t á n a kopásgörbe laposodni kezd. Meg kel l jegyezni, h o g y az első 
ind í tás indí tás i kopásé r t éke kisebb, m i n t a második indí tásé . E n n e k a magya-
r á z a t a az, hogy az első indí tás u t á n ola jcsőszakadás köve tkez t ében 3 liter 
(50%) o la j u tán tö l t é se vá l t szükségessé, és így a ténylegesen m é r t értékek 
k isebbek , min t a másod ik ú j r a i n d í t á s k o r . A d i a g r a m o n a mért é r t é k e k e t tün-
t e t t ü k fel. 

A 30 órás j á r a t á s u t á n a kopásgö rbe közel egyenesen fu tó szakaszán is 
v a n perse lykopás — főleg az ind í t á sokná l , kiugró é r t é k a d iag ramon — de ez 
olyan k i smér tékű , h o g y az a l k a l m a z o t t d inamikus mérési módsze r mérési 
h i b á j á n a k nagyság rend jébe esik. E z é r t dinamikus mérésse l nem is m u t a t h a t ó ki. 

A 30 órás, 15 órás , 10 órás és 6 órás jára tás i per iódusok u t á n leeresztet t 
o la jokból is v e t t ü n k m i n t á k a t . A k t i v i t á s u k a t mérőe lemmel l a b o r a t ó r i u m b a n 
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m é r t ü k , és a mérési e redményeke t d i a g r a m b a n á b r á z o l t u k . A d i a g r a m b a n az 

egyes kísérlet i pe r iódusok mér t ak t iv i t á sé r téke i t összegezve v i t t ü k fe l . A ka-

p o t t e r edményeke t a 4 . áb ra m u t a t j a . A mérési e r e d m é n y e k szer int a henger-

persely összkopását a 61 órás kísérlet i periódus a l a t t egyenes í r j a le. E z az ún . 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 óra 

4. ábra. Hengerpersely s t a t i kus módszerrel m é r t kopásdiagramja 
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5. ábra. Aktív persely és d u g a t t y ú g y ű r ű kopásgörbéje ( járatás i i d ő t a r t a m 30 óra) 

s t a t i k u s a n mér t kopásgörbe . F e l t ű n ő az, hogy n e m a szokásos kopásgörbét 
k a p t u k , ami v é l e m é n y ü n k szer in t a kísérleti kö rü lményekbő l következik^ 
A csökkenő i d ő t a r t a m ú kopásper iódusokban a hengerpersely ese tében való-
színűleg az „ ind í tás i kopás" é r t éke szinte elfedi az üzemper iódus alat t mér t 
kopásé r t ékeke t . A fel té telezet t és m a g y a r á z a t k é n t adot t elképzelés további 
b izonyí tás ra szorul . 
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A henge rpe r se ly és d u g a t t y ú g y ű r ű együt tes b e j á r ó d á s m e c h a n i z m u s á n a k 
meg i smerése cé l j ábó l 30 órás k o p á s k í s é r l e t e t v é g e z t ü n k a k t í v ö n t ö t t v a s 
d u g a t t y ú g y ű r ű v e l . A p e r s e l y k o p á s g ö r b e 30 órás s z a k a s z a így ö s s z e h a s o n l í t h a t ó 
a d u g a t t y ú g y ű r ű h a s o n l ó k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t f e l ve t t k o p á s g ö r b é j é v e l (5. áb ra ) . 

M i n d k é t görbé t a s z a b v á n y s z e r i n t v e t t ü k fel a zonos p a r a m é t e r v á l t o z á -
sok m e l l e t t . (A pe r se ly k o p á s g ö r b é j e a gyű rű d i a g r a m j a a la t t f u t , d e ez n e m 
a k o p á s m é r t é k é r e j e l l emző , h a n e m a mérés s a j á t o s s á g á v a l függ össze . ) 

A k é t görbe m e n e t e hasonló, a bekopás az i d ő f ü g g v é n y é b e n m i n d k é t 
a l k a t r é s z e n p á r h u z a m o s jel legű. K i s e b b t e l j e s í t m é n y v á l t o z á s o k e s e t é b e n egyik 
a l k a t r é s z e n sincs j e l e n t ő s kopás , de az ind í táskor és n a g y o b b t e l j e s í t m é n y -
növelés h a t á s á r a m i n d k é t a lka t rész e r ő s e b b kopás t m u t a t . M e g á l l a p í t h a t j u k , 
hogy a g y ű r ű k o p á s á n a k 50%-a az e l ső 3 üzemórá ra es ik , az 5 0 % - o s persely-
b e k o p á s t v i szont c sak a 18-—20. ó r á b a n k a p u n k . 

F o g l a l k o z t u n k a perse ly k o p á s á n a k k v a n t i t a t í v m e g h a t á r o z á s á v a l is, de 
számos nehézséggel t a l á l k o z t u n k és az e r e d m é n y e k m a m é g nem e g y é r t e l m ű e k . 
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TRAKTORMOTOROKON ALKALMAZOTT 
CENTRIFUGÁLIS LÉGSZŰRŐK ELMÉLETE 

SITKEI GYÖRGY 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 
BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM, MEZŐGAZDASÁGI GÉPTANI TANSZÉK 

[Beérkezett 1962. augusztus 29-én] 

A közlemény keretében a szerző kisméretű, traktormotorokon alkalmazott centrifugális 
légszűrők (ciklonok) elméletét és méretezési módszereit ismerteti. A gyakorlati számítások-
hoz a tényleges folyamatok bizonyos egyszerűsítése szükséges és egyes jellemzők (pl. a lég-
ellenállás) megbízhatóan csak kísérleti úton határozhatók meg. 

I. Üzemi jellemzők 

A t r a k t o r m o t o r o k munkafe l t é t e l e inek egyik je l lemző vonása a poros 
üzem. Száraz időben a t r a k t o r kerekei , v a l a m i n t a v o n t a t o t t munkaeszköz 
a t r a k t o r körü l porfe lhőt hoz létre, s a m o t o r poros levegőt szív be a hengerbe . 
A besz ívot t porrészecskék, amelyek 6 0 — 7 0 % - b a n S i 0 2 - t t a r t a l m a z n a k , az 
egymással súrlódó a lka t részek gyors k o p á s á t e redményez ik . 

' A levegő p o r t a r t a l m a a t r a k t o r környeze tében kü lönbözőképpen oszlik 
meg. A p o r t a r t a l o m a földfelszín fe le t t i legrétegben a l egnagyobb , m a j d felfelé 
fokoza tosan csökken. A t r a k t o r elülső részétől há t ra fe lé a p o r t a r t a l o m i smét 
növekszik . Mindezekből köve tkez ik , hogy a légszűrőt , i l le tve a n n a k szívó-
c sonk já t célszerű minél m a g a s a b b r a , v a g y pedig a t r a k t o r elejére szerelni, 
m i n t pl. a Deu tz , Fe rguson , Zetor 3011 t r a k t o r ese tében. 

A levegő p o r t a r t a l m a a t r a k t o r környeze tében , a t a l a j nedvességi ál lapo-
t á t ó l függően, igen t ág h a t á r o k közö t t vá l t ozha t . Normál is nedvesség ta r t a lom-
ná l a m 3 -enkén t i p o r t a r t a l o m n é h á n y mg-ot tesz ki, de száraz , erősen poros 
üzemben ez az érték a 0 ,3 -^0 ,5 g-ot is e lérhet i . A há t só ke rekekné l a vonóhorog 
magasságában a maximál i s p o r t a r t a l o m 1,5 4-2,0 g/m3 is l ehe t . 

A porszemcsék mére t e és f rakciószer in t i eloszlása lényeges ha tássa l v a n 
a t i sz t í tás f o l y a m a t á r a , v a l a m i n t a kopás in tenz i t á sá ra is. E kérdés t i l letően 
m a még elég kevés a d a t t a l r ende lkezünk , különösen a haza i v i szonyokra 
v o n a t k o z ó a n . Szovjet a d a t o k a l ap ján az I . t á b l á z a t b a n l á t h a t j u k a szántó-
földről és m a k a d á m ú i r ó l szá rmazó porok f rakciószer int i összetételét . 

A t á b l á z a t b ó l l á t h a t ó , hogy a légszűrőbe szívot t por 5 6 % - a a O-j-20 /г 
á t m é r ő j ű in t e rva l lumba esik, amelynek megfelelő l evá lasz tása elég nehéz 
műszaki p rob l émá t j e len t . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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I. táblázat 

Szántóföldről és makadámúiról származó porok összetétele 

A porrészecskék 
közepes á tmérő je , 

A légszűrőbe szívott por 
mennyisége, % 

Szántóföldön Makadámúton 

0 -r- 10 
10^- 20 
20-r- 30 
30 -H 40 
40 -r- 50 
50-É100 

24,8 
31,2 
25,0 
10,0 

3,0 
6,0 

20 
25 
20 
12 

7 
lí. 

K í s é r l e t e k [2] az t m u t a t t á k , h o g y a levegő m e g e n g e d h e t ő p o r t a r t a l m a 
a k o p á s s z e m p o n t j á b ó l k b . 0 ,001 g/m 3 - re v e h e t ő fel. I l y e n p o r t a r t a l o m me l l e t t , 
a p o r m e n t e s ü z e m h e z v i s z o n y í t v a , j á r u l é k o s k o p á s o k n e m l é p t e k fel. H a a lég-
szű rő e lő t t i p o r t a r t a l o m 0,1 g /m 3 és a légszűrő e n n e k 9 9 % - á t v i s s z a t a r t j a , 
a k k o r az e m l í t e t t min imá l i s k o p á s t okozó p o r t a r t a l o m e l é rhe tő . A p o r t a r t a l o m 
a z o n b a n sok e se tben n a g y o b b , a t i s z t í t á s i t é n y e z ő v i s z o n t k i sebb a közö l t 
é r t ékekné l . I l y e n k o r a m o t o r h e n g e r b e j u t o t t po r részecskék i n t e n z í v k o p á s t 
o k o z n a k . A mego ldás t a l égszűrők t o v á b b i töké le tes í tése a d j a , a m e l y n e k a lap-
fe l té te le a j ó h a t á s f o k ú c e n t r i f u g á i s z ű r ő k a l k a l m a z á s a . 

A t r a k t o r m o t o r o k légszűrői á l t a l á b a n k é t részből á l l n a k ; cen t r i fugá l i s 
(száraz) po r l evá l a sz tóbó l és nedves (ola jos k o n t a k t ) szűrőrészbő l . A f i n o m por-
l e v á l a s z t á s t a nedves s z ű r ő végzi , mégis az előbbi t e h e r m e n t e s í t é s e s z e m p o n t -
j á b ó l a c en t r i f ugá l i s p o r l e v á l a s z t ó he lyes m ű k ö d é s é n e k n a g y a j e l en tősége . 
A p o r t a r t a l o m minél n a g y o b b részé t s ikerü l a c en t r i f ugá l i s p o r l e v á l a s z t ó v a l 
k i v á l a s z t a n i , anná l j o b b h a t á s f o k ú szűrés é r h e t ő el a n e d v e s k o n t a k t szűrőve l . 

A c e n t r i f u g á l p o r l e v á l a s z t ó m ű k ö d é s e a k ö v e t k e z ő e lven a l apu l (1. á b r a ) . 
A f é lgömb a l a k ú sz ívófe jbe a levegő o lyan t e re lő rácson k e r e s z t ü l j u t be , a m e l y 
a levegőt f o r g ó m o z g á s r a kénysze r í t i . A fo rgómozgás szögsebessége f ü g g a 
t e r e lő rácsok ál lásszögétől , a m e l y e t á l t a l á b a n 30 o 7-50° k ö z ö t t s z o k t a k f e l v e n n i . 
A cen t r i fugá l i s e rő té r h a t á s á r a a l evegőve l e g y ü t t m o z g ó por ré szecskék na -
gyobb f a j s ú l y u k r évén rad iá l i s i r á n y b a n kifelé h a l a d n a k és a f é lgömb t e t e j é n 
levő ny í l á son ke resz tü l a p o r g y ű j t ő t é r b e t á v o z n a k . 

J o b b t i sz t í tás i t é n y e z ő é rhe tő el a 2. á b r á n l á t h a t ó p o r l e v á l a s z t ó v a l 
(Nati—c, man, F a h r ) . A sz ívófe jbe be l épő levegő t e r e lő l a p á t s o r o n keresz-
t ü l h a l a d v a spirál is p á l y á r a kénysze rü l és p o r t a r t a l m a a cen t r i fugá l i s e r ő t é r 
h a t á s á r a a kü l ső fa l m e n t é n az alul e lhe lyeze t t l y u k a k o n t á v o z i k . A por-

II. Cent r i fugá l i s l égszűrők t ípusai 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 34. köt., 1904. 
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kiválasztás lamináris áramlásban a legkedvezőbb. Ezért a levegő vezetése 
céljából a terelőrácsot a fedél alsó síkja a lat t egy bizonyos e távolságra helye-
zik el. 

A d á tmérőn belépő porrészecskéknek kell a legnagyobb u ta t megtenni 
radiális i rányban ahhoz, hogy kiválasztásuk megtörténjék. Minél nagyobb 

2. ábra. Hengeres alakú centrifugális légszűrő 

á tmérőn lép be egy porrészecske, annál könnyebb a kiválasztása, ill. annál 
kisebb á tmérőjű részecske választható ki. 

Ú jabban igen jó ha tásfokú szűrőmegoldások készülnek multiciklon 
kivitelben (3. ábra). A megoldás lényege, hogy több (7-f-9) kisméretű ciklont 
párhuzamosan kapcsolnak, amelyet rendszerint még olajos kontaktszűrő 
egészít ki. A kiválasztott por automatikus és folyamatos eltávolítása a ki-
pufogócsőbe építet t injektor segítségével történik. 

A ciklonok egymáshoz viszonyított elhelyezését, va lamint a szívócső 
csatlakozását a ciklonokat körülvevő köpenyhez a 4. ábra szemlélteti. A szívó-
cső a köpenyhez tangenciálisan csatlakozik, s a ciklonok beömlő keresztmet-
szete ezzel szemben helyezkedik el. 

6» MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 

1. ábra. Félgömb alakú centrifugális légszűrő 
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3. ábra. Multiciklon rendszerű légszűrő 

MTA Müsz. Tud. Oszl. Közi. 34. köt., 1964. 

4. ábra. A ciklonok elhelyezése mult ic iklon rendszerű szűrőben 
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A fenti t í p u s ú légszűrőkkel a leválasztható pormennyiség eléri a 99,5 4-
99 ,9%-o t . 

A mult iciklonnal ellátott légszűrők h á t r á n y a , hogy a j ó ha tá s fokú műkö-
désükhöz nagyobb nyomásesésre van szükségük (5004-600 vízoszlop m m ) , 
m i n t a korábbi t ípusoknak. E z bizonyos esetekben a mo to r vo lumet r ikus 
ha t á s fokának csökkenéséhez veze t . 

III. Légszűrők tisztítási tényezője 

Légszűrők porleválasztási képességét a t isztí tási tényezővel szokás 
jel lemezni . A t i sz t í tás i tényező a légszűrő ál tal leválasz tot t pormennyiség 
v iszonya a légszűrőbe lépő összes pormennyiséghez. Vagyis 

ahol 
Ql a légszűrőbe lépő összes pormennyiség, 
Q2 a légszűrő által leválasztott pormennyiség. 

A fenti l0 mennyiséget á t lagos tisztítási tényezőnek t e k i n t h e t j ü k , amely 
azonos feltételek mellet t a lkalmas a légszűrők egymásközöt t i összehasonlítá-
sá ra . El térő üzemi feltételek mel le t t az átlagos t isztí tási t ényező nem szolgál-
h a t összehasonlítási alapul, i lyenkor az egyes f rakciókra v o n a t k o z t a t o t t 
t i sz t í tás i tényezőt kell alkalmazni. A légszűrők ugyanis a porszemcsék egyes 
f rakc ió inak nem ugyanakkora h á n y a d á t vá l a sz t j ák le, mégpedig a du rvább 
szemcséket nagyobb , a f inomabb szemcséket kisebb százalékban. 

Az e lmondo t t aka t szemléletesebbé t e h e t j ü k az eloszlási görbék fel-
ra jzolásával . Az 5. ábrán a besz ívot t (1. görbe), a leválasz tot t (2. görbe) és 

5. ábra. A tisztítási tényező magyarázatához 

6» MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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az á te resz te t t (3. görbe) porrészecskék eloszlási görbéit áb rázo l tuk a részecskék 
á t m é r ő j é n e k függvényében . Az a pon thoz t a r t o z ó szemcseá tmérőre vona tkoz -
t a t o t t t iszt í tási t ényező az ab és ac metszékek v i szonyakén t adódik , míg a d 
p o n t h o z t a r tozó szsmcseátmérőre vona tkozó lag a de és d j me t székek viszonyaként . 

A 6. á b r á n l á t h a t j u k a DT—54 t r a k t o r cent r i fugál i s légszűrőjének 
(1. ábra) t isz t í tás i t ényező jé t a szemcseá tmérő függvényében . Mint l á t h a t ó , 
a t i sz t í tás i t ényező 15 ^ -ná l k isebb á t m é r ő k n é l r o h a m o s a n csökken s az 5 ц á t -
m é r ő j ű részecskéknek csak m i n t e g y 2 0 % - á t vá l a sz t j a ki a centr i fugál is légszűrő. 

% 

100 

75 

50 

25 0 10 20 30 40 50mikron 

6. ábra. A tisztítási tényező változása a szemcseátmérő függvényében 

IV. A cent r i fugál i s tisztítás aerodinamika i a lapjai 

A g á z á r a m b a n mozgó porrészecske igyekszik m e g t a r t a n i mozgási 
i r á n y á t és sebességét . Kü l ső erő h a t á s á r a sebessége megvál toz ik , amelynek 
é r t é k e Newton t ö r v é n y e a l a p j á n s z á m í t h a t ó : 

ír d i 
b = m . 

dt 

Külső e rőkén t h a t á l t a l á b a n a nehézségi erő és a légellenállás, de egyéb 
e rők is fe l léphetnek , pl . e l ek t rosz ta t ikus erők s tb . 

Viszkózus közegben mozgó részecskére mindig h a t a légellenállás, ami 
a részecske és a közeg közö t t i sebességkülönbséget igyekszik megszün te tn i . 
A sebességek egyenlősége gyakor la t i l ag csak egy bizonyos idő el tel tével 
va lósul meg, ame ly időt célszerű az úgyneveze t t re laxációs idővel jel lemezni 
[1] : 

r = É Ï ^ , (1) 
18 /л 

ahol 
d0 a porrészecske átmérője, 
Qp a részecske sűrűsége, 
p a közeg dinamikai viszkozitása. 

Pl . a t = 0 i d ő p i l l a n a t b a n álló részecske a r á h a t ó erő ha t á sá r a t = X idő-
p i l l a n a t b a n végsebességének 1/e-ed részével r ende lkez ik . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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A részecskére ha tó légellenállás kis Re-számokná l (Re 1) a Stokes-féle 
képle tből s zámí tha tó , a m e l y szerint 

aliol vc a részecske sebessége. 
F = 3 d0 n fi vc 

A részecske abszolút sebességét és t r a j e k t o r i á j á t az á ramlás sebessége, 
v a l a m i n t a részecske és az á ramlás sebességkülönbsége ha tá rozza meg. 

t 
I 

-,—i 
I ! ; i I I ! ГГ1" 

.wt 
V [ / 
\ , / 
I I ' 
1 I 
; 1 1 

7. ábra. Sebességeloszlás a ciklonban 

• A c ik lonokban , a levegő be- és k ivezetésének megfelelően, tangenciá l is , 
axiál is és radiál is sebességmezők a lakulnak ki (7. ábra) . A k ivá lasz tás szem-
p o n t j á b ó l fon tos tangenciál is sebességmező á l t a l ában közel potenciál is , vagyis 

wr = к = á l l andó . 
Sok esetben a sebességmező 

ivra = á l landó 

a l a k ú egyenle t te l p o n t o s a b b a n a d h a t ó meg, ahol az a k i t evő 0,5—0,7 k ö z ö t t 
vá l toz ik . 

K i smére tű ciklonoknál n e m okoz nagy h i b á t , ha a sugá r men tén á l l andó 
(közepes) tangenciá l i s sebességgel számolunk, a m i által a s zámí t á s egyszerűbbé 
vá l ik . 

6» MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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E f ő á r a m l á s o k o n k í v ü l a c ik lonban k ü l ö n b ö z ő i r á n y ú szekunder á r a m -
lások is l é t r e j ö n n e k , a m e l y e k e lsősorban a kü l ső fa l m e n t é n z a v a r j á k a részecs-
k é k k ivá l á sá t , m a j d a c iklon tengelye felé á r a m o l v a ré szecskéke t s zá l l í t anak 
a kifelé á r a m l ó levegőbe . 

Ez u t ó b b i s z e k u n d e r á r a m o k f igye lembevé te l e a s z á m í t á s o k n á l igen 
nehéz f e l a d a t , s egyik o k a a n n a k , hogy a s zámí t á sok m i n d i g csak köze l í t ő 
je l legűek. 

A c ik lonba t angenc i á l i s an belépő levegő egy m e g h a t á r o z o t t p o n t b a n 
k ö r p á l y á r a kényszerü l . U g y a n i t t a részecskék sebessége á l t a l á b a n n e m egyez ik 

meg a levegő sebességével és ez u tóbb i k ö r ü l m é n y ú j a b b p o n t a t l a n s á g o t e red-
ményez a s z á m í t á s o k n á l , ame lyekné l fe l té te lez ik , hogy a részecske sebessége 
megegyez ik a levegő t angenc iá l i s sebességével . 

Po tenc iá l i s á r a m l á s b a n a részecske e redő gyorsu lása vektor iá l is a l a k b a n 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n f e j e z h e t ő k i : 

- f - = -)- ш (eo r) + 2«) vc — 2o)\r, (2) 
dt dt 

ahol 
vc a részecske sebessége a közeghez v i szony í tva , 
ш az á ramlás szögsebessége, 
v r a részecske radiá l is i r á n y ú sebessége. 

A részecskére h a t ó e rőke t a 8. á b r a szemlél te t i , a h o l szagga to t t vona l l a l 
a sebességek is be v a n n a k r a j zo lva . Az á b r a a r ra az ese t re vona tkoz ik , a m i k o r 
a részecske sebessége k i s e b b , m i n t az á r a m l á s t angenc iá l i s sebessége. 

A légel lenál lásból s z á r m a z ó F erő befe lé i r ányu l és a részecske sebességé t 
növel i , vagy i s c sökken ten i igyekszik a sebességkü lönbsége t . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 

8. ábra. A részecskére ha tó erők potenciál is á r a m l á s b a n 



TRAKTORMOTOROKON ALKALMAZOTT CENTRIFUGÁLIS LÉGSZŰRŐK ELMÉLETE 2 6 3 

A v c k ivá lasz tás i sebesség csökken az F erő h a t á s á r a , ezért a dyjdt 
vek to r i r á n y a v c-vel el lentétes , míg a —m (d\c/dt) inerciaerő F i r ányáva l ellen-
t é t e s . 

A Coriolis-erő az á r a m l á s i i ránnya l ellentétes o lda l ra m u t a t és derék-
szöget zár b e a v c sebességvektorral . 

A részecske radiális i r á n y b a n t ö r t é n ő e lmozdulásakor — a sebesség-
eloszlás k ö v e t k e z t é b e n — m i n d kisebb sebességű r é t egekbe j u t , a m e l y n e k 
h a t á s a k é n t a részecskére a tangenciá l i s sebességgel el lentétes i rányú gyorsu lás , 
ill. azzal megegyező i rányú inerciaerő h a t . 

A f e n t i e k a lap ján a részecske mozgásá t leíró differenciálegyenlet — f igye-
lembe véve , h o g y vc — v r = \ c y — vektor iá l i san a köve tkezőképpen í r h a t ó : 

dy 

dt 
m —- m œ (со r) -j- m 2ш \cy - f Ъл d0 [i \ c = 0 . (3) 

E d i f ferenciá legyenlet az x és у tengelyek i r ányában ska lá r egyenle tekkel 
pó to lha tó 

_ c f i x - Z a , V J _ „ - 0 
dt У T C 

és (4) 

^ S L + - v = 0 
dt + г cy ' 

amelyek a potenciál is ö rvény té rben mozgó részecske á l ta lános differenciál-
egyenletei . 

A m á s o d i k egyenlet in tegrá lásából 
_t 

vcy = c.e T , (5) 

amelyből l á t h a t ó , hogy kis т relaxációs időné l a vcy é r t éke gyorsan c sökken , 
vagyis a t angenc iá l i s sebességek különbsége gyorsan megszűnik . 

Ezek a l a p j á n a t iszt í tás fo lyamata k é t részre osz tha tó : 
a ) a k e z d e t i szakasz, amelyben a részecske ins tac ionér mozgást végez 

és ez addig az időpontig t a r t , amikor a részecske gyakor la t i lag már e g y ü t t 
mozog tangenc iá l i s i rányban a közeggel; 

b) a t i s z t í t á s alapfázisa, amikor a részecske a közeghez v i szony í tva 
csak radiális i r á n y b a n mozog. 

A c ik lonba belépő l evegőá ram sebességmezője, m i u t á n körpá lyá ra t é r t , 
á t rendeződik a potenciális á r amlásnak megfelelően. A kezde t i sebességhez 
v iszonyí tva a sebesség a be lső rétegeknél n ő , a külsőknél pedig csökken (9. 
áb ra ) . A k e z d e t i légsebességgel belépő részecske a belső o ldalon e lmarad a lég-
á r a m t ó l (az M pon t tó l balra) , a külső oldalon viszont megelőzi azt . A kiválasz-
t á s s z e m p o n t j á b ó l a belső o lda lon belépő részecske van a legrosszabb he lyze t -
b e n , ezért e l sősorban ezt kell vizsgálni. 

6» MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



9. ábra. Potenciális áramlás kialakulása a ciklonban 

2 6 4 SITKEI GYÖRGY 

Az idevágó számí tások az t m u t a t t á k , hogy a részecskék p á l y á j á n a k 
kezdet i ( ins tacionér mozgásá l lapotú) szakasza az 5//, ill. enné l nagyobb á t m é -
rőknél a te l jes pá lya je lentős h á n y a d á t teszi k i és ha tása a t i sz t í tás i f o l y a m a t r a 
n e m e lhanyago lha tó . A kezde t i s zakaszban ugyanis a részecskék r ad i á l i s 
sebessége k i sebb , min t ami a tangenciál is sebességek egyenlőségének f e l t é t e -
lezésével s z á m í t h a t ó , köve tkezésképpen a va lódi t i sz t í tás i tényező r o s s z a b b 
a s zámí to t tná l . 

Az e lőbbiekben felír t t e l j es differenciálegyenlet z á r t a l akban n e m in t eg -
rá lha tó . A kerese t t f ü g g v é n y sorbafe j téséve l azonban közelítő m e g o l d á s 
nye rhe tő [3]. 

A c ik lonban lé t re jövő potenciális á r a m l á s sebességmezője a b e l é p ő w0 

közepes sebesség i smere tében a köve tkező egyenletből s zámí tha tó : 

M)0 (x2 — JSj) 
w = 

X In X J X , 

az á ramlás к á l landója pedig 

(6) 

M)q (x2 Xj) 
к = ív x =— i 

In x 2 lx , 

összefüggésből, ahol x2, xx a ciklon külső, ill. belső suga ra . 
Az (5) egyenlet с á l l andó ja a k ö v e t k e z ő egyenlet te l a d o t t 

С = M70 — W (x) = U70 1 , (8) 
V Xq In x2\xx ) 

ahol x0 a v izsgál t részecske h e l y k o o r d i n á t á j a (x2 > x > 
t > 7 r idő eltel tével a részecske gyakor la t i lag e g y ü t t mozog a levegő-

á rammal (vcy я« 0) és a (4) di f ferenciálegyenlet , f igye lembe véve, hogy vcx = 
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dx/dt és dvcx/dt = d2 x/dt2, a köve tkező egyszerűbb a lako t ölti: 

d2 x 1 dx 
+ - со2 л; = 0 . (9) 

dt2 т dt 

E d i f ferenciá legyenle t általános megoldása w = á l landó esetre 

x = C, e*lt + C2 eht 

a lakban í r h a t ó fel, ahol 
C„ C2 integrálási állandók; 
k u Д2

 a karakterisztikus egyenlet gyökei, amelyek a 

egyenletből számithatók. 

Mivel a>2 T2 ér téke k ics iny , a gyök a l a t t i kifejezést sorbafe j tve és az első 
k é t t ago t v é v e 

fa = со2 r ; fa = — — + со2 T| . 

Az in tegrálás i állandók a kezdet i fe l té te lek a lapján a köve tkezők 

_ 1 + со2 г2 _ со2 T2 

i l letve 

1 + 2ш2т2 1 + 2со2т2 

Elegendően kis részecskékre nézve со2 r2 <§ 1. E z e k r e t ehá t Ck ^ дс0 

X = х0СШ'Г1, ( 1 0 ) 
és C2 0. I n n e n 

1 l n ^ . . (11) 
СО' T 

Potenciá l i s á ramlásná l a (9) egyenlet harmadik t a g j a 

k 2 

со* x = —-

a lakú , me ly esetben a d i f ferenciá legyenle t zárt a l a k b a n nem in t eg rá lha tó . 

V. A c ik lonok gyakorlat i számítási m ó d j a i 

Az előbbiekben le í r t elméleti megfonto lások segítséget adnak a ciklonok-
b a n le já t szódó jelenségek megértéséhez és m a g y a r á z a t á h o z , méretezéséhez 
közve t lenül azonban ma m é g nem h a s z n á l h a t ó k fel. A méretezéshez a lka lmas 
összefüggések levezetése cé l jából egyszerűs í tő fe l tevésekkel élnek és az így 
mére teze t t c ik lont vagy kísérletileg, v a g y pedig a p o n t o s a b b (4) differenciál-
egyenlet a l a p j á n ellenőrzik. 
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A részecske mozgásá t i l letően mindig feltételezik, h o g y tangenciál is 
i r á n y b a n e g y ü t t mozog a levegővel (vcy = 0). Az áramlás jel legét i l le tően 
v a g y w = á l landó , vagy potenciál is á ramlássa l számolnak. A részecskére h a t ó 
légellenállást , mivel a számí tásokná l á l t a l ában a még k ivá l a sz tha tó minimál is 
r észecskeá tmérő t keresik, a Stokes-féle egyenle t te l számol ják . 

Régebben t r a k t o r m o t o r o k o n az 1. á b r á n l á t h a t ó cen t r i fugá l i s légszűrőt al-
k a l m a z t á k . A k ivá la sz tha tó pormennyiség és a n n a k f rakció szerint i eloszlása 
lényegesen f ü g g a geometr iai mére t ek tő l és a szűrőben fel lépő áramlási sebes-
ségtől. A még l evá lasz tha tó minimál i s szemcseá tmérő a belső á tmérőre v o n a t -
kozóan a k ö v e t k e z ő egyenletből h a t á r o z h a t ó m e g : 

^ m i t i : 
9yv(R*-r%) ^ (12) 

YP wk5z <P R 

ahol 
В a félgömb sugara, 
r0 a terelőrács belső sugara, 
wkil2 a levegő közepes áramlási sebessége a szívófejben, 
y a levegő fajsúlya, 
V a levegő kinematikai viszkozitása, 
Ур a porrészecskék fajsúlya, 
tp tényező, amelynek értéke a következő egyenlettel adott 

Itt а а terelőlapátok állásszöge, 
h a szívócső kezdetének magassága a terelőrács fölött, 
r a szívócső sugara. 

Ezzel az egyenlet te l számolva és a D T — 5 4 t r a k t o r m o t o r légszűrő a d a t a i t 
véve a lapul (R = 0,09 m ; r = 0,037 m ; ivköz = 15 m/sec ; r0 = 0,055 m ; 
yp = 2600 kg/ in 3 ; h — 0,034 m ; a = 45°) a minimális részecskeá tmérő 17 
mik ron ra adód ik , ami jó egyezésben áll a kísérlet i leg ta lá l t a d a t o k k a l (6. á b r a ) . 

A sz ívófe jben fellépő á ramlás i sebesség lényegesen befolyásol ja a lég-
szűrő t i sz t í tás i t ényező jé t . A 10. áb rán l á t h a t j u k a D T — 5 4 motor légszűrő-
jével végze t t k ísér le tek e r edménye i t a f o r d u l a t s z á m függvényében . A f o r d u l a t -
szám csökkentésével csökken a sz ívófejben fel lépő á ramlás i sebesség és ezzel 
csökken a szűrő t isz t í tás i t ényező je is. A névleges f o r d u l a t s z á m o n e l é r h e t ő 
92—95%-os t i sz t í tás i t é n y e z ő 700 pe rcenkén t i f o r d u l a t s z á m n á l 7 0 % - r a 
csökken. 

A te re lőrácsok állásszöge lényegesen befolyásol ja a sz ívófejben fe l l épő 
á ramlás szögsebességét . Minél nagyobb a forgómozgás szögsebessége, a n n á l 
n a g y o b b a légszűrő leválasz tó képessége is. A forgómozgás szögsebességét 
lényegesen növe ln i lehet a tere lőrácsok ál lásszögének csökkentésével , a z o n b a n 
a légszűrő el lenállása i lyenkor növekszik . A 11. ábrán l á t h a t j u k a D T — 5 4 
t í p u s ú t r a k t o r m o t o r cen t r i fugá l légszűrőjének kísérleti a d a t a i t , a terelőrácsok. 
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á l lásszögének f ü g g v é n y é b e n . M i n t l á t h a t ó az á l l á s szöge t 30° a l á c sökken t en i 
n e m célszerű, m e r t ez a légel lenál lás é r t éké t m á r lényegesen megnöve lné , 
a m i a m o t o r ü z e m e s z e m p o n t j á b ó l kedvező t l en . 

Az ilyen t í p u s ú p o r l e v á l a s z t ó k közös h i b á j a , h o g y a g r a v i t á c i ó e l lenében 
do lgoznak , ezenk ívü l a geometr ia i m é r e t e k sem v e h e t ő k fel az o p t i m á l i s üzem-
nek megfe le lően a n é l k ü l , hogy a m é r e t e k ne n ö v e k e d n é n e k m e g t ú l z o t t mér-
t é k b e n . 

A 2. áb ra s z e r i n t i c i k lonban k i v á l a s z t h a t ó minimális s z e m c s e á t m é r ő 
a k ö v e t k e z ő m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n s z á m í t h a t ó . A részecske e g y e n s ú l y á t 

% 

80 

60 

" 700 300 VOO 7300 7900 n 

10. ábra. A tisztítási t ényező változása a 11. ábra. A t iszt ítási tényező és a légellenállás 
fordulatszám függvényében változása a terelőrács áUásszögének függvé-

40. 

-

-

о \ 

.áh, 
moszlop mm 
150 

100 
50 

0 

20 30 40 50 60° oi. 

nyében 

rad iá l i s i r á n y b a n a k ö v e t k e z ő egyen l e t fejezi k i : 

Ъп /г dti vc = 
dl л 

'Op r a>-

a h o n n a n 

vc = — = d°0pœ2 r 
dt 18 p 

A részecske m o z g á s i d e j e a c ik lonban 

1 
t =• 

со 2 T 

co-r r . 

I n * 
(O-T 

másrész rő l 

t — 
H 

w k ö z ' 

A k é t egyen le t e t e g y e n l ő v é téve a be l ső á t m é r ő n k i v á l a s z t h a t ó min imál i s 
s z e m c s e á t m é r ő : 

^mln — 
1 8 - " wköz s ü l d _R 

I I QP 0) 
(13) 
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A JMATI—С t ípusú szűrő ada ta iva l számolva (D = 130 mm; d — 76 m m ; 
H = 80 m m ; a == 45°; w óz = 18 m/sec ; w = 350) dmln = 9,56 m i k r o n . Ez az 
ér ték lényegesen kisebb, min t az előző légszűrő t ípusná l ta lál t min imál i s szem-
cseá tmérő . E z t a számí tás i e redményt a kísérletek is igazolták, m e r t a f rakció 
szerinti t i sz t í tás i t é n y e z ő görbéje a 6. ábrához v i szony í tva a k i sebb á tmérők 
felé t o lódo t t el (12. á b r a ) . 

r 

/ 
/ / 

0 5 Ю 75 20 25 30 35 40mikron 

12. ábra. A tisztítási tényező vál tozása különböző részecskeátmérőkre 

13. ábra. A tisztítási tényező és a légellen-
állás változása a terelőrács állásszögének 

függvényében 

14. ábra. A tisztítási tényező változása az e 
méret függvényében 

áh lo 
rizoszbp % 

mm ЯП 
150 r 80 

70 

A terelőrácsok állásszögének helyes megál lap í tása lényegesen befolyá-
solja a pork ivá lasz tás minőségét és a rendszer h idrau l ika i e l lená l lásá t . A 13., 
á b r á n l á t h a t j u k a N A T I — С t ípusú légszűrő t i sz t í tás i tényezőjének és hidrauli-
kai e l lenál lásának vá l tozásá t az ál lásszög függvényében . Mint l á t h a t ó , az állás-
szög csökkentése növel i a t iszt í tási t é n y e z ő é r t éké t , sőt a h id rau l ika i ellenállás 
is növeksz ik . Jelen ese tben az á l lásszöget 45° a lá csökkenteni n e m célszerű, 
mer t a t iszt í tási t é n y e z ő csak k i s m é r t é k b e n j a v u l , míg a h id rau l ika i ellenállás 
lényegesen megnöveksz ik . 

A ciklon szívócső feletti m a g a s s á g a (H) s z i n t é n lényegesen befolyásol ja 
a por leválasz tás minőségét . Minél n a g y o b b a H magasság, a n n á l t ö b b ideig 
t a r t ó z k o d i k a porrészecske a c ik lonban , következésképpen a n n á l nagyobb a 
lehetősége a k ivá lás ra . A H magasság növelésével igen k i smér t ékben a hidrau-
likai ellenállás is c sökken . 
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A terelőrács és a fedél alsó síkja közötti e távolság az áramlás rendeződése 
céljából fontos. A 14. ábrán láthatjuk, a NATI—С t ípusú légszűrővel végzett 
kísérletek eredményeit az e magasság függvényében. Az ábrából jól látható, 
hogy az e távolság csökkentésével a tisztítási tényező rohamosan csökken. 

A D és d átmérők megválasztásánál figyelembe kell venni, hogy a ciklon 
alsó részében le- és felszálló áramlás is létrejön egyidejűleg, ezért szükséges 

a következő feltétel: 
D2 л d2 л „ d2 л 

Az említett légszűrők tervezésénél a következő áramlási sebességekkel 
számolhatunk: a terelőrácson való belépésnél w = 124-15 m/sec, a szívócsőben 
w = 174-20 m/sec, a nedves légszűrőben 1,84-2,0 m/sec. E sebességek, mint 
közepes áramlási sebességek értendők. 

A multiciklon rendszerű légszűrőkben az általánosan elterjedt ciklon-
formát alkalmazzák, amelynek vázlatos rajzát a 15. ábra szemlélteti. A ciklonba 
tangenciálisan belépő levegő körpályára kényszerül és közben axiális irányban 
is elmozdul. A felrajzolt sebesség-háromszög alapján az axiális és tangenciális 
sebességek viszonya 

w„ 
tan a = ——, 

wt 
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a valódi sebesség pedig 
wa 

w = 
sin a 

Az axiál is sebesség a c ik lonon á t á r a m l ó levegőmennyiségből (m3/sec) 
s zámí tha tó : 

4 Q 

(D2 — d2) л 
(14) 

Kísérleti a d a t o k szerint az a szöget 32—35°-ra , az á tmérők v i szonyá t pedig 
d/D = 0,55—0,65 közöt t célszerű fe lvenni . 

Az egyszerűs í tő fe l tevésekkel l eveze te t t (11) egyenlet a l a p j á n a belső 
á tmérőn be lépő részecske k ivá lásához szükséges idő 

1 . D 
t = In , 

(О 2 X d 

a kiváláshoz rendelkezésre álló idő pedig 

va 

Ezeke t az egyen le teke t egymássa l egyenlővé t éve a k ivá l a sz tha tó minimál is 
szemcseá tmérő 

í = 
wn 

^mln — 
18 ( 1 5 ) 

&рУ 

A t r a k t o r m o t o r o k o n a l k a l m a z o t t s zűrők külső á t m é r ő j e 304-40 m m . 
A 30, ill. 40 m m á tmérő jű ciklon h idrau l ika i ellenállását a légfogyasz tás függ-
vényében a 16. áb ra m u t a t j a . A légellenállást 300 vízoszlop m m körül i é r t ék re 
célszerű vá l a sz t an i . E n n e k a l a p j á n a c ik lonok főmére te és s záma az áb rá -
ból közelítőleg m e g h a t á r o z h a t ó . 

I n j e k t o r a lka lmazásakor a c iklonba besz ívo t t levegő 1 0 4 - 2 0 % - a az in-
j ek to ron á t t ávoz ik , amely a l eü lepede t t p o r t a u t o m a t i k u s a n e l t ávo l í t j a . 
A méretezésnél ezt a légveszteséget f igye lembe kell venni . 

A cen t r i fugá l i s erőtér h a t á s á r a a levegő a külső fa l m e n t é n spirális 
pá lyán h a l a d lefelé a c ik lonban egészen a I I I—-III keresz tmetsze t ig . Ú t k ö z b e n 
a levegő egy része radiális i r á n y b a n a középvona l felé á raml ik , m a j d te l j esen 
v isszafordulva emelkedő á r a m o t hoz lé t re . A radiális á r a m o k kis á t m é r ő j ű 
részecskéket , a centr i fugál is erő el lenében is magukka l t u d n a k ragadn i , külö-
nösen a c iklon alsó részén, ahol a levegő tangenciá l i s sebessége m á r lényegesen 
csökken. P o n t o s a b b számí tásokná l ezt a h a t á s t is célszerű — h a közelí tőleg is — 
f igyelembe v e n n i és a ciklon hengeres, ill. kúpos részének hosszá t az eml í t e t t 
ha t á s s z e m p o n t j á b ó l op t imá l i san megvá lasz t an i . 
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A leszálló és felszál ló á ramoka t e lválasztó f e lü le te t ügy vesszük , min t 
ahogy az a 15. á b r á b a n szaggatot t vona l l a l be v a n ra jzo lva . Az e lvá lasz tó 
felület n a g y s á g a 

F — dn[lh + —là =dnLe, 
2 cos ß 

310 

250 

% 190 
^ 
U 130 
ö 

•Z 70 
<3 

ф 440 
Ч 

%360 
ö 

ч 280 
200 

7 20 

13 15 17 

16 18 20 22 24 26 28 
Legfogyasztásj m3/h 

16. ábra. Ciklonok légellenállása a légfogyasztás függvényében Jelmagyarázat: a) a ciklon 
á tmérője D = 30 m m ; b) D = 40 m m . 1 az i n j e k t o r légfogyasztása 10%, 2 az i n j e k t o r lég-

fogyasztása 1 5 % , 3 az i n j e k t o r légfogyasztása 2 0 % 

a közepes rad iá l i s á ramlás i sebesség az a d o t t felületen keresz tü l pedig 

Qm Qm wrk = ' 
D N L , 

(16) 

ahol Qm a m o t o r b a ju tó l e v e g ő mennyisége egy ciklonon keresztül . 
A részecske egyensú lyá t az elválasztó felület m e n t é n a következő egyen-

le t fejezi k i : 
D^ Л VTL о vtk о J 

— Qp—= 8 ndofxvrk, 
6 r 

ahol vtk a részecske t angenc iá l i s sebessége a ciklon a l j á n (v tk értéke u g y a n i s 
i t t a legkisebb) . 

Ebbő l az egyenletből a maximális részecskeá tmérő , amelyet a rad iá l i s 
á r a m még m a g á v a l visz 

^ошах — 
18r Ц D 

e p 

rk 
I)2 
vtk 

(17) 
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Különböző Le é r tékeket fe lvéve wrk megha t á rozha tó , i smere t l en a z o n b a n 
vtk é r téke . Ez u t ó b b i t K I H T E N K O [4] a k ö v e t k e z ő egyenlet szer in t j a v a s o l t a 
m e g h a t á r o z n i : 

vtk 
wn 0,0045 + w l — 0,0045 (18) 

ahol w0 a c ik lonba belépő levegő sebessége. 
A ciklon op t imál i s Le hosszának m e g h a t á r o z á s a céljából Le különböző é r t é -

keire ki kell s zámí t an i a vtk és vrk megfelelő é r téke i t , amelyekke l a (17) egyen -
le tből a k r i t i kus szemcseá tmérő t . A legkisebb szemcseá tmérőhöz t a r tozó Le 

é r t ék az op t imál i s . A kúpos rész ß f é lkúpszögé t 6—8°-ra s z o k t á k vá l a sz t an i . 
A leír t méretezési e l já rássa l a t r a k t o r m o t o r o k o n a l k a l m a z o t t k i s m é r e t ű 

ciklonok a g y a k o r l a t számára e legendő b iz tonságga l mére t ezhe tők . Az á r a m l á s 
tangenciá l i s sebességösszetevőinek eltérése u g y a n i s a sugár m e n t é n nem je len-
tős , aminek köve tkez t ében a részecske és az á r amlá s közöt t i sebességkülönbség 
sem nagy . E z é r t v e h e t j ü k , h o g y a k o r á b b a n t e t t egyszerűsí tő fel tevések k is -
m é r e t ű c ik lonokná l első közel í tésben t e l j e sü lnek . 
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A SZABAD ENERGIA ÉS AZ ADHÉZIÓS ERŐ SZÁMÍTÁSA 
AZ ÁSYÁNYSZEM ÉS LÉGBUBORÉK ÖSSZETAPADÁSA 

ALKALMÁVAL 

PETHŐ SZILVESZTER 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 
E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM ASVÁNYELŐKÉSZÍTÉSI TANSZÉK, MISKOLC 

[Beérkezett 1962. szeptember 1-én] 

A termodinamika második tétele értelmében a légbuborék és az ásványszem össze-
tapad, ha az összetapadás után a rendszer szabad energiája csökken [1]. E tanulmány a 
víz, az ásványszem és a légbuborék által képzett rendszer szabad energia csökkenésének és 
az adhéziós erő értékének számszerű megállapítására alkalmas képleteket vezet le a légbuborék 
és ásványszem különböző nagysága esetén, f igyelembe véve a felületi energiák és a nehézségi 
erőtér jelenlétét. A vizsgálat során feltételezzük, h o g y a légbuborék a tapadás előtt gömb 
alakú, az ásványszemhez való tapadás után pedig gömbszelet alakú. A rendszerben működő 
erők közül csak a felületi energiákat és a nehézségi erőt vesszük figyelembe. 

I. A szabad energia c s ö k k e n é s számítása 

1. Az ásványszemnél kisebb légbuborék esete 

a ) A szabad energia csökkenés számítása csak felületi energiák jelenléte 
esetén. I l yen e se t a g y a k o r l a t b a n nem f o r d u l elő. A m i n d e n ü t t je len levő n e h é z -
ségi erő a r e n d s z e r szabad e n e r g i á j á n a k csökkenésére is be fo lyássa l v a n [4] . 

Az 1. á b r a a l ap j án a k ö v e t k e z ő összefüggések í r h a t ó k fel : 

V = ^ = V' = ^ ( 3 d ' - 2 h ) 

a l ap j á i 

h = — ( 1 + cos ê ) 
2 

d' =d 

t = d sin I? 

d 

2 -f- 3 cos ű — cos 3 & 

4 

dfiW, 

7« 

2 —(— 3 cos $ — c o s 3 # 

4 l1/. 

= df2(&), 

2 [ 2 -f- 3 cos V — cos3 V ) 2 

Я» D~ 7 1 4 | V A N I %\ D ' 2 J L F 1 
F = — — 1 (1 + cos Щ = — — / „ (&). 2 -f- 3 cos & — cos3 

(1) 

(2) 

(3) 

( 4 ) 
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A fe lü le t i energiák összege az I -gye l jelölt he lyze tben , az á s v á n y s z e m 
és a l égbuborék össze tapadása előt t : 

E1 = d*nEVL + F1Esv. 

A fe lü le t i energiák mennyisége az össze tapadás u t á n : 

d2n 

Fi 

(1 + cos •&) 

d2 л . 
sin-

2 + 3 cos $ — cos3 & 

4 \'l> 

2 + 3 cos ű — cos3 # 

E V L + 

Esv + 

d2л 
s i n 2 •& 

2 + 3 cos $ — cos3 & 
E S L -

I 
d 

L F 
\F' 

1. ábra 

5) 

(6) 

A fe lüle t i energiákból adódó s z a b a d energia csökkenés : 

E I - EN = E I - N = E V L 

d2 л + 

i - y 2 

4 

2 + 3 cos $ — cos 3 & 
(1 + cos t? ) + 

sin2 & (ESV — ESL) 
2 + 3 cos § — cos3 & 

és az ESL ~ Esv + e V L c o s ^ behe lye t tes í tés t e lvégezve: 

4 l'A 
= d2 л EVL 1 — 

2 + 3 cos & — cos 3 i? 

1 . 3 9 1 3 COS ír COS d 17 
2 4 4 

= d2nEVLfb{i>). 
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2. ábra 

A felület i energiák kü lönbsége t e h á t a légbuborék felszínének, a f ü r d ő 
fe lüle t i feszül t ségének, és a h a t á r s z ö g n a g y s á g á t ó l függő záróje les k i fe jezésnek 
a szorza ta . 

A l égbuborékokka l é r in tkező á sványfe lü l e t : 

:12 Û 
2 + 3 cos & — cos3 & 

A te rü le tegységre ju tó fe lü le t i energia csökkenés é r téke : 

I = ü = 4 e VL 

1 3 
— 1 cos д 

2 4 

3 cos — cos 3 ê 

— — cos3 & 
4 

s i n - 2 # = 4 E V L f , { У) 

A 2. á b r á n az f í ($ ) , . . . , / 7 (#) értékeit t a l á l j u k a ha tá rszög függvényében 
(0—180°). Ha a ha tá r szög 0, s z a b a d energia csökkenés n e m köve tkez ik b e , 
az á sványszem és légbuborék n e m t a p a d össze. 

Legnagyobb határszöget pa r a f f i non , i l le tőleg pa ra f f inna l b e v o n t á svány-
fe lü le ten mér tek [1] . 105°-nál a (7) egyenletben a felületi energiák különbségére 
je l lemző zárójeles kifejezés é r t é k e , / 6 (•&) == 0 ,302; 90°-nál, ezen é r ték 6 0 % - a ; 
60°-nál , 45°-nál és 30°-nál r endre a 105°-hoz t a r t o z ó ér ték 17, 6 és 1 ,5%-a . 
A felület i energiák különbségének értéke 180°-nál maximális . 
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A felületegységre j u t ó felületi energ ia csökkenésre jellemző / 7 {&) 85°-nál 
0,1. Kisebb ha tá r szögné l erősen csökken, nagyobb ha tá r szögné l alig emelked ik . 
Maximális é r téke 130°-nál van , é r téke i t t 0,185. 105°-nál / 7 (&) = 0,155; 
90, 60, 45 és 30°-nál a 105°-hoz t a r tozó é r t é k 80, 4, 2 és 1%-a . 

b ) A szabad energia csökkenés számítása a nehézségi erő jelenlétének figye-
lembevételével. A nehézségi erő az á s v á n y s z e m és l égbuborék relatív he lyze té tő l 

függően elősegíti vagy h á t r á l t a t j a az á sványszem és légbuborék kapcso lódá-
sát . A 3. áb rán fe l ra jzo l t helyzetben a kapcsolódás a légbuborék f e l h a j t ó ereje 
ellenében csak akkor t ö r t é n i k meg, h a a felületi ene rg iák különbsége elegendő 
a l égbuboréknek a I I . he lyze tbe való j u t t a t á s á h o z . H a t e h á t a l é g b u b o r é k van 
felül, a nehézségi e rő tér akadályozza a légbuborék és az ásványszem kapcsoló-
dását (ez a helyzet a szokványos h a t á r s z ö g mérésnél) , ford í to t t he lyze tben 
pedig elősegíti (ez a he lyze t a f lo t á l á sná l , ahol az á sványszemekhez alulról 
ü tköznek a l égbuborékok) . 

Az I . he lyze tben a légbuborék k ö z é p p o n t j a ( 0 7 ) és s ú l y p o n t j a (Sj) 
egybeesik, a I I . he lyze tben y s a gömbszegmens a l ako t fe lve t t l é g b u b o r é k súly-
p o n t j a (S2) és k ö z é p p o n t j a (0 2) közö t t i távolság . A légbuborék f e l h a j t ó ereje 
ellenében végze t t m u n k a úthossza x, a l égbuborék k é t helyzetéhez ta r tozó 
sú lypont t ávo lsága . Az x távolságot a 3. ábra a l a p j á n a köve tkezőképpen 

d 

3. ábra 
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í r j uk fel : 

x = — [h — — + y. 
2 2 

AL 
Y 

A 
2 

AL 
2 

2 \ 2 + 3 cos ft — 

h d' 3 (d'-h)2 

2 4 U ' - k 

(1 + cos ft) — 
i p 

, 2 + 3 cos $ — cos3 ft 
+ 

d 

2 

2 —(- 3 cos ft — cos3 ft 
AL 
2 2 -f- 3 cos ft — cos3 i 

( 1 + c o s ft) 

4 j'/з ^ d 

2 + 3 cos ft — cos3 ft J 2 

V. 

3 cos ft — cos3 ft i 
a + c o s i ? ) 

A négyzet reemelés és az egyéb műve le tek elvégzése u t án 

V» 3 + 2 cos ft — cos2 ft 

3 cos ft — cos3 ft 4 (2 — cos ft) 

(10) 

A légbuborék f e l h a j t ó ereje, m e l y ellenében a fe lü le t i energiák különb-
ségének m u n k á t kell végeznie , ha a buborék felül kapcsolódik az ásvány-
szemhez: 

B = - ^ y ' g . (11) 

A f e l h a j t ó erő e l l enében végzet t m u n k a : 

r n D 4 7 1 > 
L = Bx — y g 12 2 + 3 cos ft — *ft 

' / > 3 + 2 cos ft — cos2 ft 
4 (2 - cos ft) 

d 

12 
y'gÂ(d). (12) 

A rendszer szabad ene rg iá j ának csökkenése a fe lü le t i energiák különb-
sége és a nehézségi e r ő t é r je lenlé tének f igyelembevéte lével л EVL = 230 
és ny'gj\2 = 290 behe lye t tes í tése u t á n : 

E = 230 d2 1 — 4 V41 , 3 1 A cos ft — — c o s ft 
2 + 3 cos ft — cos2 ft ) ( 2 4 4 I 

290 di 1 — 
2 + 3 cos ft — cos3 ft 

230 d2f5(ft) + 290 d 4 / 8 (# ) . 

3 + 2 cos — cos2 ft  

4 (2 — cos ft) 
(13 
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A d o t t ha tá r szögné l az t a l égbuborék -á tmérő t , a m e l y n é l a rendszer 
szabad energia csökkenése 0, ú g y h a t á r o z z u k meg, hogy a (13) egyenletet 
0 -va l tesszük egyenlővé: 

± 290/ 8 (&) <T- + 230/6 (0) = 0. (14) 

E m á s o d f o k ú egyenle tből d s z á m í t h a t ó . 

7 -, 

-»- Határszög 

4. ábra 

A maximál i s szabad energ ia csökkenéshez ta r tozó b u b o r é k á tmérő 
o r 

= о = ± 116O/a(0) d 2 + 460/5(i?) (15) 
8 d 

egyenle tből h a t á r o z h a t ó meg. 
E k é t egyenle tből [(14) és (15)] valós é r tékek akkor s zámí tha tók , h a 

a négyzetes t a g o k a t nega t ív előjellel vesszük számí tásba , t e h á t akkor, h a 
az á sványszemhez a l égbuborék felül kapcsolódik . 

A 4. á b r a görbéi a (14) és (15) egyenle tekből á l l a p í t t a t t a k meg, a négy-
zetes t a g o k n a k nega t ív előjellel va ló f igyelembevételével . A z á b r á n az 1-gyel 
jelölt görbe a ha tá r szög f ü g g v é n y é b e n a m a 4. ábrabe l i b u b o r é k á t m é r ő k e t a d j a 
meg, amelyekné l a szabad energ ia csökkenése maximál is ; a 2 . görbéről ped ig 
a m a b u b o r é k á t m é r ő k e t o l v a s h a t j u k le, amelyekné l nincs s z a b a d energia csök-
kenés . H a a b u b o r é k mére t e a 2. görbéről leolvasható é r t é k e k n é l n a g y o b b , 
úgy t a p a d á s n e m köve tkez ik be . 

Pl. a 0,512 cm-nél nagyobb átmérőjű légbuborék az említett feltételek mellett (a 
légbuborék gömb, a tapadás u tán pedig gömbszegmens alakú) határszögmérésnél a 90°-os 
határszögű ásványfelülethez önmagátó l nem tapad hozzá. Ilyen határszögnél a 0,362 c m 
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átmérőjű légbuborék (az 1. görbe 90°-os határszöghöz tartozó értéke) szabad energia csök-
kenése a legnagyobb, tehát az a légbuborék nagyság tapad a legerősebben a 90°-os határ-
szögű ásványmintához. 

A h a t á r s z ö g m é r é s a l k a l m á v a l a b u b o r é k k é p z ő csövecskével h e l y e z z ü k 
a l é g b u b o r é k o t az á s v á n y m i n t a po l í rozo t t felületére. N a g y o b b l égbuborékok-
n á l ez az ös sze t apadás t e h á t megszűnik , h a a b u b o r é k f e l h a j t ó ereje n a g y o b b 
a felület i energ iákból s z á r m a z ó s z a b a d energia c sökkenésné l . B i z o n y í t á s u l 
a London i Ércelőkészí tés i Kongresszus anyagábó l a k ö v e t k e z ő k e t i d é z z ü k : 
„ H a igen n a g y l é g b u b o r é k o t h e l y e z ü n k az á s v á n y felületére , h a t á r -
szögében n ö v e k e d é s t m u t a t , mie lőt t az á s v á n y f e l ü l e t r ő l e lkerülne. Az ás-
v á n y f e lü l e t éhez alul k a p c s o l ó d o t t l é g b u b o r é k ilyen t e n d e n c i á t n e m m u t a t " 
(4.13. o lda l ) . 

Az 5. á b r á n a (13) egyen le t t e l s z á m í t h a t ó s z a b a d energia c sökkenéseke t 
l á t j u k a b u b o r é k á t m é r ő (0,05-1-1,5 c m közö t t ) f ü g g v é n y é b e n . M i n d k é t ko-
o r d i n á t a t e n g e l y l o g a r i t m i k u s l ép tékű . Az 1-gyel , 2-vel és 3-mal jelölt egyene-
sek a 30, 60 és 90°-os h a t á r s z ö g e k h e z t a r t o z ó felület i energia c sökkenéseke t 
m u t a t j á k . A 4, 5 és 6, v a l a m i n t a 4 ' , 5 ' és 6 ' jelű e g y e n e s e k az előbbi h a t á r -
szögek m e l l e t t i f e lha j tó e r ő k munká i , i l l e tve a f e lha j t ó e r ő k ellenéhen v é g z e t t 
m u n k á k v á l t o z á s a i ; az e l ső h á r o m egyenes t e h á t az összefüggéseke t az ese t re 
m u t a t j a , h a a l égbuborék kapcso lódása az á s v á n y m i n t a a l só felületére t ö r t é n i k , 
az u tóbb i h á r o m egyenes e s e t é b e n az á s v á n y m i n t a fe lső részén . A 7, 8 és 9-cel 
j e l z e t t g ö r b é k 30, 60 és 90 f o k o s h a t á r s z ö g e k r e a d j á k m e g a tel jes s z a b a d ener-
gia v á l t o z á s o k a t (a felület i ene rg ia vá l t ozás és a f e lha j t ó e r ő m u n k á j a összegét ) 
a lu l t ö r t é n ő kapcso lódásko r , a 10, 11 és 12 jelű gö rbék ped ig arra az e se t re , 
h a a t a p a d á s a felső f e l ü l e t e n k ö v e t k e z i k b e . 

A fe lü le t i energiák v á l t o z á s a m á s o d f o k ú egyenle t (7) szerint t ö r t é n i k , 
l o g a r i t m i k u s l ép t ékben o l y a n (az 5. á b r á n az 1 ,2 és 3 j e l ű ) egyenesek a d j á k az 
össze függéseke t , amelyek i r ányszögének t angense 2. = 2 3 0 f - (&) • d 2 ; 
log E , _ „ = log 230 + l o g / 5 (#) + 2 log d . ] A f e lha j tó e r ő k m u n k á j a a bu-
b o r é k á t m é r ő negyedik h a t v á n y á v a l a r á n y o s [(12) e g y e n l e t ] , a v á l a s z t o t t 
l é p t é k b e n a 4 , 5, 6 és 4 ' , 5 ' , 6 ' egyenesek i r ányszögének tangense 4 . [L — 
= ± 2 9 0 / 8 (0)d4 ; log L = ± log 290 — l o g / 8 (0) ± 4 log d.] A tel jes s z a b a d 
energ ia v á l t o z á s t n e g y e d r e n d ű pa r abo l ák [(13) egyenle t ] a d j á k . L o g a r i t m i k u s 
l é p t é k b e n az 5'. ábrán l á t h a t ó olyan g ö r b é k h e z j u t u n k , amelyek v é g é r i n t ő i 
az á s v á n y s z e m alsó f e lü l e t éhez való k a p c s o l ó d á s esetén az 1, 2, 3-as és a 4 , 5, 
6-os egyenesek , a felső f e l ü l e t r e t ö r t é n ő t a p a d á s k o r p e d i g az 1, ,2 és 3-as , 
i l le tve a 4 ' , 5 ' és 6 ' egyenesek . Az 1- és 4-es , a 2-es és 5 -ös , va l amin t a 3 -as és 
6-os egyenesek m e t s z é s p o n t j á h o z azok a b u b o r é k á t m é r ő k t a r t o z n a k , a m e l y e k -
n é l az á s v á n y m i n t a felső f e lü l e t é r e való kapcso lódásko r n i n c s szabad e n e r g i a 
v á l t o z á s a 30, 60 és 90°-os h a t á r s z ö g e k n é l . E b u b o r é k á t m é r ő k ö n k í v ü l az 
á b r á r a b e j e l ö l t ü k a m a x i m á l i s szabad e n e r g i a csökkenéshez ta r tozó b u b o r é k -
á t m é r ő k e t is (0,170; 0,359; 0 ,512 és 0 ,1205; 0,254; 0,362 c m ) . 
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A 4. á b r á n megta lá l juk a ha társzög f ü g g v é n y b e n a max imá l i s s zabad 
energia csökkenéseket is az á s v á n y s z e m felső felületére való kapcsolódás ese-
tére . Ezeke t az é r tékeke t a 3 j e l ű görbe m u t a t j a . (Az alsó ásványfe lü le t re tö r -
t énő t a p a d á s k o r a végtelen n a g y s á g ú l égbuborék szabad energ ia vá l tozása 

5. ábra. Jelmagyarázat. 1, 2, 3: f e lü le t i energiákból származó szabad e n e r g i a csökkenés 30° , 
60° és 90° ha tá r szögné l ; 4, 5, 6 és 4', 5 ' , 6': a l égbuborék nehézségi e r e j e á l ta l , illetve a l é g -
buborék nehézségi ereje ellenében v é g z e t t munka 30°, 60° és 90° ha t á r szögné l ; 7, 8, 9: a t e l j e s 
szabad energia vá l tozás , ha a l égbuborék az ásványszemhez alul kapcso lód ik , 30°, 60° és 9 0 ° 
ha társzögnél ; 10, 11, 12: a teljes s z a b a d energia csökkenés , ha a l égbuborék áz ásványszemhez 

felül kapcsolódik , 30°, 60° és 90° határszögnél 

J 

a maximális . ) E r rő l az áb rá ró l az is l eo lvasha tó , hogy pl . 90°-os ha t á r szögű 
felülethez a 0,362 cm á t m é r ő j ű légbuborék (1 je lű görbe) t a p a d a legerősebben. 
Az ilyen á t m é r ő j ű l égbuboréknak maximál is az összes s z a b a d energia csökke-
nése, ér téke 2,96 erg. A 20°-os ha tá rszögű felülethez az 1 mm-nél n a g y o b b 
légbuborék m á r nem t a p a d , a maximális s z a b a d energia csökkenés 0,001 e r g 
a l a t t van . 
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A leveze te t t k é p l e t e k és az ezekből megra j zo l t 4 . és 5. á b r á k szerint 
kiegészí tésre szorul H . G. S M I T H és B . D U C K M A N T O N [ 2 : 3 8 4 . o lda l ] ama 
vé l eménye , mely sze r in t : „ H a a b u b o r é k kb . egy p e r c e n belül nem kapcso lód ik 
a po l í rozo t t á s v á n y m i n t á h o z , ez a n n y i t je lent , h o g y a buborék t i s z t a . Mint-
hogy a szénfelületek t e rmésze tes f l o t á lha tó ságuk m i a t t m u t a t n a k bizonyos 
h a t á r s z ö g e t , ez nem m e g b í z h a t ó módsze r az á s v á n y m i n t a szennyeződésének 
m e g á l l a p í t á s á r a . " J . L E J A és G. W . P O L I N G már e m l í t e t t m u n k á j u k b a n [ 4 ] 

egy k ísér le t te l k a p c s o l a t b a n (Plate I I I . ) azt á l l í t j ák (14. oldal), h o g y a felül 
k a p c s o l ó d o t t l égbuborék „ n a g y o n s z o r o s a n " t a p a d az ásványhoz . 

A légbuborék a k k o r sem t a p a d a szennyezet t f e lü l e tű á sványszemhez , 
ha az n a g y á t m é r ő j ű . Az á sványszemhez felül k a p c s o l ó d o t t l égbuborék „na-
gyon s z o r o s a n " az alsó felületen levő buborékhoz hason ló m é r t é k b e n csak 
a k k o r t a p a d az á s v á n y fe lüle téhez, ha a f e lha j tó erő e l lenében végze t t m u n k a 
kics iny a felületi e n e r g i á k csökkenéséhez képest , t e h á t kisebb l égbuborékok 
ese tén . 

Pl . az 5. ábra szerint a 90°-os határszögű felületnél a 0,1 cm átmérőjű légbuborék 
szabad energia csökkcnése felül, i l let\e alul kapcsolódásnál 0,43 és 0,47 erg, a 0,5 cm-es lég-
buboréké 0,67 és 24,71 erg. A 0,132 cm sugarú légbuborék ( J . LEJA és G. W. PÓLING ilyen 
nagyságú légbuborékkal végezték kísérletüket) kb. 45°-nál kisebb határszögű felülethez 
már nem tapad, 60°-nál 0,40 és 1,23, 90°-nál 2,12 és 3,80 erg a szabad energia csökkenés 
értéke a két kapcsolódási lehetőség esetében. 

2. Az ásványszemnél nagyobb légbuborék esete 

a ) A szabad energia csökkenés számítása csak felületi enegriák jelenlétében. 
A 6. á b r á r ó l az 1. á b r á h o z hasonlóan a következő összefüggések í r h a t ó k fel: 

4 
d' = d 

2 + 3 cos{& 

t = d sin (& — со) 

со) — cos3(fi — со) 

4 

. 2 + 3 cos • 
4 

o) — cos3 (•& — со) 

2 + 3 cos ( ê — со) — cos 3 {& — со) 

F' = 
d2n 

[1 + cos {& 

T/a 

(16). 

(17) 

C D ) ] , (18) 

[1 + c o s ( # — cd).(19) 
2 + 3 cos {& — со) — cos3 (ê — со) | 

A fe lüle t i energiák mennyisége az ásványszem és légbuborék össze tapa-
dása e l ő t t : 

E» = d2nEVL + F1Esv. ( 2 0 ) 

A felüle t i energiák é r t éke az össze tapadás u t á n : 

d2n 
E" =-

2 + 3 cos {•& — со) — cos3 (t? — со) 

d\n ) d\ л 

[1 + cos ( f i - t o ) ] E v l + 

(21) 

+ Ft Esv + E SL-
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A felületi energiákból a d ó d ó szabad energia csökkenés: 

1 Г 1 
E°[ — E% = EUx = d2 Л EVL {L - У [ 

X [1 + cos (0 — eo)U + 

2 -f- 3 cos (0 — со) — cos3 ( 0 — со) 

d{ л 

X 

• (ESV — e S L ) » 

A z ESL = ESV + E V L C O S 0 

es 

= d' sin (0 — со) = d 
2 + 3 cos (0 — со) — cos3 (0 — со) 

behe lye t t es í t é s t elvégezve: 

sin ( 0 — tg) (22) 

EF_N = FFINEVLH-±. 
2 + 3 cos (0 — со) — cos3 (0 — со) 

4. 
X 

X 1 + COS ( 0 — со) + -— sin2 (0 — со) COS 0 
2 

(23) 

a h o l az со szög é r t éke a 6. á b r a n y o m á n , a köve tkező összefüggésből számít-
h a t ó : 

sin (0 — со) = —-- = a ' = sin 0 cos to — cos 0 sin со 
d' 

a l ap j á i 
cos со — a' sin 0 + cos 0 ] / l — a ' 2 . (24) 

A felület i energiák kü lönbsége [(23) egyen le t ] t ehá t a l égbuborék felszí-
n é n e k , a f ü r d ő felület i feszül t ségének és a ha t á r szög , a s zemnagyság , va l amin t 
a légbuborék re la t ív n a g y s á g á t ó l függő záróje les k i fe jezésnek a szorzata . 

A 7. á b r a görbéit a (24) egyenlet segítségével k a p j u k m e g : Az ábrán 
az ásványszem és az á sványszemhez t a p a d t légbuborék á t m é r ő k v iszonyának 
( a ' = d j d j f üggvényében k ü l ö n b ö z ő ha tá rszögekhez t a r t o z ó (0 = 15°, 30°, 
45°, 60°, 75° es 90°) со é r t é k e k e t l á t j u k . H a az ásványszem és a légbuborék 
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n a g y s á g á n a k a r á n y a 0,01 vagy ennél k i sebb , со é r t éke gyakor la t i lag a ha tá r -
szöggel egyenlő, со csökkenése a' növekedésével szabályszerű . 

í g y pl. a = 0,01-nél 34' -cel, 15°-nál 15° — 00° 34' = 14°26'; a többi határszögeknél 
29°26', 44°26', 59°26', és 89°26'), a' = ОД-nél 5°44'-cel kisebb, mint a határszög értéke 
(ti = 15°-nál 9°16'). со = 0-nak a (24) egyenletbe való behelyettesítésével a' = s i n í> össze-
függéshez jutunk: a' ennél és ennél nagyobb értékeinél már csak a határszöget szükséges 
figyelembe vennünk a szabad energia csökkenés számításánál. 

7. ábra 

b ) A szabad energia csökkenés számítása a nehézségi erő jelenlétének figye-
lembevételével. Az összefüggések i t t t e l j e sen azonos m ó d o n a lakulnak , m i n t 
ahogy azt az I . f e j eze tben (az á sványszemné l n a g y o b b légbuborék ese tén) 
már meg i smer tük . A kü lönbség csak a n n y i , hogy ft he lyére (ft — a>)-t. kel l 
he lye t t e s í t enünk . T e h á t 

x = • 1 — 
2 + 3 cos (ft — со) — cos3 (ft — со) 

3 + 2 cos (ft — со) — cos2 (ft — со) 

F 4 [2 -— cos ( f t — to)] 

4 

2 + 3 cos (ft — со) — cos3 (ft — со) 

3 + 2 cos (ft — со) — cos2 (ft — со) 

(25) 

4 [2 — cos ( f t — со)] 
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A rendszer szabad e n e r g i á j á n a k kü lönbsége a felületi energ iák csökke-
nése és a nehézségi erőtér j e len lé tének f igyelembevéte lével az előző p o n t b a n 
m e g a d o t t é r t é k e k behelye t tes í tése u t án : 

E W — 2 3 0 D 2 1 — 
2 + 3 cos (& — со) — cos3 (•& — со) 

1 + cos (•& — со) + A sin2 — со) cos & 

± 290 d2 1 — 

± 

2 + 3 cos — со) — cos3 (& — со) 

3 + 2 cos ( & — со) — cos2 (& — со) 

(27) 

4 [2 — cos (ű - со)] 

= 230 d 2 / j (& — co)± 290 d*f2 (&-co). 

Az f x (& — co)-t és az / 2 (# — co)-t i l le tőleg az / 5 (# ) -á t és az / 8 ( # ) - á t 
t ü n t e t t ü k fel a 8 . ábrán a szemnagyság és a légbuborék á t m é r ő v i szonyának 
(a = djd) f ü g g v é n y é b e n . Az 1-gyel , 2-vel és 3 - m a l jelölt g ö r b é k az f x (& — со) 
és az / 5 ($) é r t é k e i 30, 60, i l le tőleg 90°-os ha t á r szögek ese tén , a 4, 5, és 6 - t a l 
je löl tek az f 2 (fi — со) és az f a (#) értékei u g y a n e z e n ha t á r szögek esetén. 

Az 1-gyel , 2-vel és 3 - m a l jelölt g ö r b é k n e k egy v ízsz in tes és egy f e r d e 
egyenes része v a n , e két r é sz t rövid görbeszakasz köti össze. Ha 

d2n 

2 -(- 3 cos ű — cos 3 & 

d\ л 

úgy a felületi energiák különbségéből e r edő szabad energia csökkenés a (7) 
egyenlet sze r in t a lakul ; ha ped ig kisebb, ú g y a (23) egyen le t szerint. A gör -
béknek v ízsz in tes szakaszai a (7) egyen le tben szereplő / 5 {&) ferde részei -
hez tar tozó f x — со) é r t é k e k . A már f e l í r t 

dx 
= а s in д 

2 + 3 cos & — cos3 

összefüggésből 30°, 60° és 90°-ná l а értékei 0 ,503, 0,916 és 1,26. а ezen é r t é -
keinél és n a g y o b b а é r t ékekné l a felületi energia csökkenésre jel lemző az , 
hogy az f- (#) -k ál landók és ér tékük 0 ,00434, 0,0551 és 0,195. K i sebb а 
értékeknél r ö v i d görbeszakaszok, ma jd a f e r d e egyenesek köve tkeznek az 
f v {& — co)-nak megfelelően. 

A 4-gyel , 5-tel és 6- ta l je lö l t görbék h á r o m vízszintes és egy közös f e r d e 
egyenesből t e v ő d n e k össze, az egyenesek ta lá lkozásáná l r ö v i d , görbült s zaka -
szok v a n n a k , djd = а sin •& [4/2 + 3 cos & — cos3 ű]1 3 e s e t én itt is a g ö r b e 
vízszintes szakasza i é rvényesek . (A vízsz in tes részek é r t é k e : 0,118, 0 ,338 és 
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0,588.) A görbéknek ez a felépítése azt j e l e n t i , hogy k i sebb a ér tékek e s e t é n 
a nehézségi erővel kapcso la tos szabad ene rg ia vá l tozásra jel lemző f2 — ÍO) 
függe t l en a ha t á r s zög nagyságá tó l , a h a t á r s z ö g n e k csak a k k o r van b e f o l y á s a 
a nehézségi erő okoz ta szabad energia vá l t ozá s r a , ha a szemnagyság a lég-
b u b o r é k n á l n a g y o b b . 

8. ábra. Jelmagyarázat. 1, 2, 3: az / , (ft •—со) és / 5 (ft) függvény értéke 30, 60 és 90°-nál; 4, 
5, 6: az / 2 (ft — со) és / 8 (ft) értéke 30, 60 és 90°-nál 

A 8. áb ra logar i tmikus l ép tékű . A f e r d e egyenesek az t jelentik t e h á t , 
hogy a szemnagyság csökkenésével vagy a l égbuborék nagyobbodásáva l az 
fx ($ — со) és az f2 (# — со) é r t ékek négyzetesen csökkennek. 

Az I . t á b l á z a t b a n a felület i energiákból keletkező, а I I . t á b l á z a t b a n 
pedig a nehézségi erőtérrel kapcsola tos szabad energia vá l tozásoka t s zámí to t -

•tuk ki a t á b l á z a t o k b a n meg ta l á lha tó szemnagyságokra és b u b o r é k á t m é r ő k r e . 
H a az á sványszem n a g y a légbuborékhoz képes t , úgy a felület i energiák-

ból s z á m í t o t t s zabad energia csökkenés azonos ha tá rszögnél a b u b o r é k á t m é r ő -
vel négyzetesen csökken, és az á sványszemnek nincs be fo lyása az ene rg ia 
csökkenés ér tékére . Pl . 60°-os batárszögnél , v a l a m i n t Í O - 1 és 10~2 cm szem-
nagyságokná l a t á b l á z a t b a n megta lá lha tó b u b o r é k á t m é r ő k n é l a szabad energ ia 
csökkenés 1,27, 1,27 • 10~2, 1,27 • 1 0 - 4 erg, a m e l y e k azonosak az előző f ü g g ő -
leges oszlop ér tékeivel . Kis ásványszemnél a fe lü le t i energia csökkenés azonos 
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I . táblázat 

A felületi energiákból számított szabad energia változása, erg 

£ О) 

1 ? Határ-
szög 

Ч 
а. 

Buborék-
átmérő, 

cm 

Szemnagyság, cm 
1 ? Határ-

szög 
Ч 
а. 

Buborék-
átmérő, 

cm 
10 
1 

10"1 

1 
ю-1 

10-t 
10-1 
Ю-2 

Ю-3 

Ю-2 

Ю-3  

10-< 
10-1 
10-' 
10-1 

10-' 
Ю-» 
10-« 

О 

t зо° 
О? 

1 
ю - 1 

ю - 2 

9,97 • Ю-1  

9,97 • Ю-3  

9,97 • Ю-5 

9,97 • 10"1  

9,97 • Ю-3  

9,97 • Ю-6 

7,64 • Ю-2  

7,64 • Ю-4  

7,64 • 10-® 

7,64 • Ю-4  

7,64 • Ю-6  

7,64 • Ю-8 

7,64 • Ю-6  

7,64 • Ю-8  

7,64 • Ю-10 

7,64 • Ю-8  

7,64 • Ю-10  

7,64 - Ю-12 

с» 

£ 60° 
SO 

1 
10-» 
ю - 2 

1,27 
1,27 • Ю-2  

1,27 • Ю-4 

1,27 
1,27 • Ю-2  

1,27 • 10-Ю-4 

2,85 • Ю-1  

2,85 • Ю-3  

2,85 • Ю-5 

2,85 • 10"3  

2,85 • Ю-5  

2,85 • 10-' 

2,85 • Ю-6  

2,85 • 10-' 
2,85 • Ю-9 

2,85 • 10- ' 
2,85 • Ю-9  

2,85 • 10-" 

JP*. 
90° 

1 
ю - 1 

ю - 2 

44,83 
4,48 • Ю-1  

4,48 • Ю-3 

38,18 
3,82 • Ю-1  

3,82 • Ю-3 

5,64 • Ю-1  

5,64 •' Ю-3  

5,64 • 10-' 

5,64 • Ю-3  

5,64 • Ю-6  

5,64 - 10-' 

5,64 • 10"6  

5,64 • 10-' 
5,64 • Ю-9 

5,64 • 10-' 
5,64 • Ю-9  

5,64 • 10-" 

II. táblázat 

A nehézségi erő jelenléte okozta szabad energia változás, erg 

Határ-
szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 

Szemnagyság, cm 
Határ-
szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 
10 
1 

10"' 
i 

ю-' 
ю-2 

ю-' 
10-1 
10-1 

ю-' 
ю-3 

ю-' 
ю-» 
10-' 
10 » 

ю-' 
ю-» 
10-« 

W
 

О
 о i 
ю - 4  

10-2 

33,58 
3,12 • Ю-3  

7,78 • Ю-8 

33,50 
3,12 • Ю-3  

7,78 • Ю-8 

1,39 
1,29 • Ю-4  

3,23 • Ю-11 

1,39 • Ю-2  

1,29 • Ю-6 

3,23 • Ю-13 

1,39 • Ю-4  

1,29 • Ю-8  

3,23 • Ю-45 

1,39 • Ю-6  

1,29 • Ю-40  

3,23 • Ю-4 ' 

60° 
1 

Ю-1  

10-2 

96,20 
8,92 • Ю-3  

2,23 • 10-' 

96,20 
8,92 • Ю-3  

2,23 • 10-' 

1,39 
1,29 • Ю-4  

3,23 • 10"11 

1,39 • Ю-2  

1,29 • Ю-6  

3,23 • Ю-13 

1,39 • Ю-4  

1,29 • Ю-8  

3,23 • Ю-46 

1,39 • Ю-6  

1,29 • Ю-40  

3,23 • Ю-4 ' 

90° 
1 

ю - 1  

10-2 

167,20 
1,55 • Ю-2  

3,88 • 10-' 

104,60 
9,74 • Ю-3  

2,43 • 10-' 

1,39 
1,29 • Ю-4  

3,23 • 10-" 

1,39 • Ю-2  

1,29 • Ю-6  

3,23 • Ю-13 

1,39 • Ю-4  

1,29 • Ю-8  

3,23 • Ю-45 

1,39 • Ю-8  

1,29 • Ю-40  

3,23 • 10-" 

5 
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határszögnél a szemnagysággal négyzetesen csökken, és a b u b o r é k á t m é r ő n e k 
nincsen befo lyása az energia csökkenés é r tékére . 

Pl. 30°-os határszögű, 1 0 - 3 cm nagyságú ásványszem és a 10~2, 10"1 és 1 c m átmérőjű 
légbuborék felületi energia csökkenése azonos: 7,64 10~° erg. Minthogy a (23) egyenlet szerint 
a 230 d2 értékek 2,3 10"2 és 2,3 és 2,3 102, az f l (& — со) értékei sorban 3,33 lO"2, 3,33 10"2 

és 3,33 10 - 8 , szorzatuk viszont mindhárom esetben 7,64 1 0 - e erg. (A légbuborék és az ásvány-
s zem közel azonos nagyságánál, a 8. ábra görbült részein, a felületi energia csökkenésre 
befolyással van a légbuborék és az ásványszem nagysága is. 

a = 0,01 és ennél kisebb é r tékekné l a l égbuboréknak az á sványszemhez 
t a p a d ó részét s í k n a k t e k i n t h e t j ü k , és a fe lület i energiákból a d ó d ó energia 
vá l tozás t az 

П TT (\ JT 
E = (ESV + EVL - ESL) = EVL (1 - cos &) (28) 

összefüggéssel számolva , a (23) kép le t a l ap ján k i s z á m í t h a t ó é r t ék tő l alig el térő 
e redményhez j u t u n k . Ez az összefüggés m á r jó l m u t a t j a a kis szemnagyság 
és a nagy l égbuborék szabad energia csökkenésének az I . t á b l á z a t r ó l meg-
i smer t négyzetes összefüggését . 

А I I . t á b l á z a t b a n a nehézségi erő je lenléte okoz ta szabad energia vál tozá-
soka t t a l á l j uk meg . N a g y á sványszem esetén a b u b o r é k á t m é r ő negyed ik ha t -
v á n y a szerint a l aku l az energia vá l tozás , és é r t ékére az ásványszem nagyságá-
n a k nincs befo lyása (pl. а I I . t á b l á z a t első k é t függőleges osz lopának értékei) . 
Kis á sványszemekné l azonos b u b o r é k á t m é r ő ese tén a szemnagysággal négy-
zetesen csökken a szabad energia vá l tozás , és é r tékére a ha t á r szögnek nincs 
befo lyása . 

Pl. 60°-os határszögű 10~2 és 10~3 cm nagyságú ásványszem és 1 0 - 1 cm buborék szabad 
energia változása 1,29 1 0 - 4 éa 1,29 • 10~ e erg. A 30° és 90°-os felületeknél is ugyanez az energia 
csökkenés . 

A I I I . t á b l á z a t arra az esetre m u t a t j a a te l jes szabad energia csökkenése-
ke t , ha a kapcso lódás az ásványszemhez alulról t ö r t é n i k , а IV. t á b l á z a t a felül-
ről való kapcsolódás esetére vona tkoz ik . F lo tá lás a lka lmával az á sványszem-
hez alulról kapcsolódik a légbuborék, ha társzög-mérésnél az á s v á n y felső felü-
letére . A I I I . t á b l á z a t adata iból a f lo tá lás során végbemenő s z a b a d energia 
vá l tozásokró l a köve tkező összefüggések o lvasha tók ki a 

di . n 
-—— = a < sin и 

3 + 3 cos & — c o s 3 d 
esetére : 

a) Azonos ha t á r szög és b u b o r é k n a g y s á g ese tén a szemnagyságga l négy-
zetesen csökken a szabad energia vá l tozás . (A I I I . t áb l áza t v ízszintes sorai 
m u t a t j á k a szemnagysággal való négyzetes csökkenést . ) 

b) Azonos ha t á r szög és szemnagyság mel le t t kis l égbuborékok esetében 
a szabad energia vá l tozás t i n k á b b a felületi energiák , nagy l égbuborékná l a 
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III. táblázat 

A teljes szabad energia csökkenés, lia a kapcsolódás az ásványszemhez alulról történik, erg 

H a t á r -
szög 

Buborék -
á tmérő , 

cm 

Szemnagyság , cm 

H a t á r -
szög 

Buborék -
á tmérő , 

cm 
ю - ' 

. 1 
1 0 " 1 

i 
1 0 " 1 

1 0 - ' 

ю - ' 
ю - ' 
10-3 

ю - ' 
l O " 3 

10-* 

ю - 3  

10-1 
10-3 

ю - ' 
10-» 
1 0 - ' 

30° 
1 

ю - 1  

10- 2 

34,50 
1,31 • ю - 2  

9,98 • 10-» 

34,50 
1,31 • i o - 2 

9,98 • 10-» 

147 , 
8,93 • 10- 4 

7,64 • lO"6 

1,47 • 10- 2 

8,93 • 10-« 
7,64 • lO"8 

1,47 • 10-« 
8,93 • lO"8 

7,64 • lO"10 

1,47 • 10 - 8 

8,93 • 10 - ' ° 
7,64 • lO"12 

60° 
1 

10- 1 

ю - 2 

97,50 
2,16 • 10- 2 

1,27 • 10-« 

97,50 
2,16 • 10- 2 

1,27 • 10-« 

1,68 
2,98 • 10"3 

2,85 • Ю- 6 

1,68 • lO"2 

2,98 • lO- 5 

2,85 • 1 0 - ' 

1,68 • 10- 4 

2,98 • 1 0 - ' 
2,85 • Ю- 9 

1,68 • Ю-6  

2,98 • lO"9 

2,85 • 1 0 - " 

90° 
1 

1 0 - 1 

10-2 

212,00 
4,64 • lO"1 

4,48 • 1 0 - 3 

142,80 
3,92 • 1 0 - 1 

3,82 • lO"3 

1,95 
5,77 • lO"3 

5,64 • lO- 5 

1,95 • 10- 2 

5,77 • lO- 6 

5,64 • 1 0 - ' 

1,95 • 10- 4 

5,77 • 1 0 - ' 
5,64 • Ю- 9 

1,95 • lO"6 

5,77 • Ю- 9  

5,64 • 10- 1 1 

ГУ. táblázat 

A teljes szabad energia csökkenés, ha a kapcsolódás az ásványszemhez felülről történik, erg 

Határ-
szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 

Szemnagyság, cm 
Határ-

szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 
10 
1 

10"1 

i 
10-' 
lO"* 

ю-* 
ю-* 
lO"* 

ю-* 
Ю-* 
10-' 

lO"3 

lO"' 
ю-* 

10-
ю-» 
10-« 

30° 
i 

ю - 4  

10- 2 

33,00 
3,33 • 10 - 3 

. 9,91 • 10-3 

33,00 
3,33 • io-3 

9,99 • lO- 6 

1,35 
6,13 • io-4 

7,64 • Ю - 6 

1,35 • 10"2 

6,13 • ю - 6  

7,64 • lO"8 

1,35 • 10- 4 

6,13 • ю - « 
7,64 • 1 0 - 1 0 

1,35 • lO"8 

6,13 • Ю- 8  

7,64 • 10- 1 2 

60° 
1 

1 0 - ' 
10- 2 

96,20 
2,30 • 10"3  

1,25 • 10- 4 

96,20 
2,30 • 10 - 3 

1,25 • lO"4 

1,14 
2,70 • lO"3 

2,85 • Ю - 6 

1,14 • 10- 2 

2,70 • lO"5 

2,85 • 1 0 - ' 

1,14 • lO"4 

2,70 • 1 0 - ' 
2,85 • Ю- 9 

1,14 • lO- 6 

2,70 • lO"9 

2,85 • 1 0 - " 

90° 
1 

10- 1 

10- 2 

124,50 
4,30 • 1 0 - 1 

4,45 • 10 - 3 

68,00 
3,71 • lO"1 

3,80 • 1 0 - 3 

8,56 • 1 0 - 1 

5,49 • 10 - 3 

5,64 • lO- 5 

8,56 • 10 - 3 

5,49 • lO- 6 

5,64 • 1 0 - ' 

8,56 • lO"6 

5,49 • 1 0 - ' 
5,64 • Ю- 9 

8,56 • lO"6 

5,49 • Ю- 9  

5,64 • 1 0 - " 
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nehézségi erő energia vá l tozása okozza. 10~3 cm-es ásványszemnél és 1 0 - 2 c m 
á t m é r ő j ű l égbuborék esetében 60°-os ha tá r szögné l (sőt a t ö b b i ha társzögnél is) 
a z összes szabad energia vá l tozás azonos az I . t á b l á z a t b a n t a l á lha tó ér tékkel , 
a m e l y 2,85 H U 5 erg. Az összes szabad energia vá l tozása 1 0 _ 1 cm-es légbuborék-
n á l alig tér el e t t ő l az é r t ék tő l : 2,98 10~5 e rg ; 1 cm-es l égbuborékná l v iszont 
a szabad energia vál tozás e n n e k az é r t ékeknek kb . ötszöröse; 1,68 K U 4 erg, 
t e h á t alig va l amive l több , m i n t a I I . t á b l á z a t megfelelő é r téke . 30 és 90°-os 
ha tá r szögekné l is hasonló a r á n y o k a t t a l á l t u n k , a különbség csak annyi , hogy 
30°-nál az 1 és a 1 0 _ 1 cm á t m é r ő j ű légbuborék összes szabad energia vál tozás-
n a k a ránya k b . 17 (1,47 • 10- 4 /8 ,93 • lO" 6 = 17) és 90°-nál ez az a r ány k b . 
3 (1,95 • 10-6/5,77 • 1 0 - 7 ^ 3). 

c) Azonos szemnagyság és b u b o r é k á t m é r ő mel le t t a ha tá r szög növelése 
kis ásványszemekné l a szabad energia vá l tozás t a köve tkezőképpen befolyá-
so l j a : 1 0 - 3 cm nagyságú á sványszem szabad energia csökkenése 30°-os ha t á r -
szöggel 7,64 • Ю - 6 erg; 1 0 - 2 c m b u b o r é k á t m é r ő mel le t t , 60°-nál ennek 3,7-
szerese; 90°-nál pedig 7,4-szercse. 10 1 cm légbuborék esetén a 8,93 • 1 0 - 6 erg 
t a r t o z i k a 30°-os ha tá rszögű ásványszemhez , ami 60°-nál és 90°-nál a 3,3-
szorosa , illetőleg 6,5-szörösre emelkedik . 1 cm-es l égbuborékná l az a r á n y o k 
c s a k 1,1 és 1,3, mivel a szabad energia vá l tozás t i lyen nagyságú légbuborékná l 
a f e lha j tó erő okozza elsősorban. 

II. Az adhéziós erő számí tása 

Az adhéziós erő ér tékét (a há rom fázis ér intkezési v o n a l á n a k és a víz 
fe lü le t i feszültsége függőleges komponensének szorzata) az ásványszemnél 
k i sebb légbuborék esetén az 1. á b r a a lap ján az 

Al = tnaVL s in û = dna VL 

4 

2 + 3 cos •& — cos3 & 
s i n 2& = dnaVLf9{§) ( 2 9 ) 

összefüggésből t u d j u k számí tan i . H a a légbuborék nagyobb az ásványszemnél , 
az adhéziós erőt a 6. ábra a l a p j á n í r juk fel: 

Au = d j naVL s in ê c o s ш = dí naVL ( a ' s i n I) + cos û]f 1 — a ' 2 ) s i n 0 . ( 3 0 ) 

Az ásvány és légbuborék közöt t i adhéziós erő é r téke kis l égbuborék kapcsoló-
d á s a k o r a l égbuborék , az ásványszemnél n a g y o b b légbuborék t a p a d á s a k o r 
az ásványszem nagyságáva l a rányos . Ér téke f ü g g még a felület i feszültségen 
k í v ü l f9 ($), i l letve sin ê cos u> vá l tozásá tó l is. 

f9 (#) és sin ű cos о vá l tozásá t a ha tá rszög függvényében a' (az á svány és 
az ásványszemhez t a p a d t l égbuborék nagyságának viszonya) különböző ér tékei 
me l l e t t a 9. á b r á n t a lá l juk meg. a' = 0-nál, t e h á t az ásványszemhez képes t 
igen nagy b u b o r é k esetén со = így a sin •& cos & szorzat je l lemző az adhéziós 
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erő ér tékére , a' = 0,01-ig gyakor la t i l ag n incsen eltérés a ft és со é r téke k ö z ö t t 
— az adhéziós erőre a sin ft cos ft szorzat jól jel lemző t o v á b b r a is — i lyen kap-
csolódásnál és 90°-os ha tá r szögné l (a b u b o r é k gömbszegmens a lakú , a nehéz-
ségi e rő tér je lenlé té t n e m véve f igye lembe) az á svány és l égbuborék n e m t a p a d -
h a t össze. Az adhéziós erő maximál i s é r téke t e h á t 45°-os ha tá r szögné l v a n . 
a' = 0 ,01—1 közöt t a maximál i s t a p a d ó erőhöz t a r t o z ó ha tá r szöge t , az 
(я ' sin ft + cos ft | / l — a'2) sin ft k i fe jezés szélső é r t ékének megkeresésével 

t u d j u k k i számí tan i — sin ft = )J 1 -j- « ' /2 — azt a ha t á r szöge t pedig, amely-
nél az adhéziós erő 0 é r t é k ű , ugyanebbő l a kifejezésből k a p j u k meg, h a azt 
0-val t e s szük egyenlővé, vagyis sin ft = y i — a'2- Á b r á n k o n a' — 0 ,1 és 
0,5-ra r a j z o l t u k meg az adhéziós e rő t megha tá rozó sin ft cos со v á l t o z á s á t . 
A görbék m a x i m u m a i ft = 48°-nál és 60°-nál v a n n a k . A m a x i m u m o k ér tékei 
(sin ft cos # - ra jel lemző 0,5 he lye t t ) 0,55 és 0,75, az abszcisszával való metszés-
p o n t j u k pedig 96°-os és 120°-os ha tá r szögekné l t a l á lha tó , a' = 1-nél az 
(a ' sin ft + cos ft ]/l — a'2)/sin ft = sin2 ft f üggvény je l lemző az adhézió nagy-
ságára . A kifejezés görbéje á t h a l a d a kü lönböző a' é r tékhez t a r tozó f ü g g v é n y e k 
m a x i m u m á n ( m a x i m u m 90°-nál, a m e l y n e k ér téke 1). H a a l égbuborék k isebb 
(a ' > 1), ú g y / 9 (ft) j e l lemző а t a p a d á s i erő nagyságá ra : a f üggvény görbéje 
60°-os ha tá rszögig gyakor la t i l ag e g y ü t t ha l ad a sin2 ft görbével , számszerű 
ér téke pedig 90°-nál 1,26, 105°-nál 1,35, m a x i m u m a 120°-os ha tá r szögné l v a n , 
é r t éke : 1,40. 

» 
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V. táblázat 

Az ásványszem és légbuborék közötti adhéziós erő, din 

SS 
S 

Határ-
szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 

Szemnagyság, cm 
Határ-
szög 

Buborék-
átmérő, 

cm 
10 
1 

10-1 
1 

îo-t 
ю-" 

10-1 
10"» 
10-» 

ю-« 
10"» 
ю-' 

ю-» 
10-' 
10-« 

Ю-' 
ю-» 
10"» 

15° 
. 1 

ю - 1 

ю - 2 

1,54 • 10 
1,54 
1,54 • Ю-1 

1,54 • 10 
1,54 
1,54 • Ю-1 

6,1 
6,1 • ю - 1 

6,1 • Ю-2 

5,77 • Ю-1  

5,77 • Ю-2  

5,77 • Ю-3 

5,75 • Ю-2  

5,75 • Ю-3  

5,75 • Ю-4 

5,75 • Ю-3  

5,75 • Ю-4  

5,75 • Ю-6 

30° 
1 

ю - 1 

Ю-2 

5,77 • 10 
5,77 
5,77 • Ю-1 

5,77 • 10 
5,77 
5,77 • Ю-1 

1,05 • 10 
1,05 
1,05 • Ю-1 

1,00 
1,00 • ю - 1  

1,00 • ю - 2 

9,96 • Ю-2  

9,96 • Ю-3  

9,96 • Ю-4 

9,96 • Ю-3  

9,96 • Ю-4  

9,96 • Ю-5 

45° 
1 

ю - 1 

Ю-2 

1,17 • Ю-2  

1,17 • 10 
1Д7 

1,17 • Ю-2  

1,17 • 10 
1,17 

1,26 • 10 
1,26 
1,26 • Ю-4 

1,16 
1,16 • ю - 1 

1,16 • Ю-2 

1,15 • Ю-4  

1,15 • Ю-2  

1,15 • Ю-3 

1,15 • Ю-2  

1,15 • Ю-3  

1,15 • Ю-4 

60° 
1 

Ю-1  

10-2 

1,82 • Ю-2  

1,82 • 10 
1,82 

1,82 • Ю-2  

1,82 • 10 
1,82 

1,16 • 10 
1,16 
1.16 • ю - 1 

1,02 
1,02 • Ю-1  

1,02 • Ю-2 

9,97 • Ю-2  

9,97 • Ю-3  

9,97 • Ю-4 

9,96 • Ю-3  

9,96 • Ю-4  

9,96 • Ю-6 

75° 
1 

ю - 1  

10-2 

2,34 • Ю-2  

2,34 • 10 
2,34 

2,18 • Ю-2  

2,18 • 10 
2,18 

7,88 
7,88 • Ю-1  

7,88 • Ю-2 

5,96 • Ю-1  

5,96 • Ю-2  

5,96 • Ю-3 

5,77 • Ю-2  

5,77 • Ю-3  

5,77 • Ю-4 

5,75 • Ю-3  

5,75 • Ю-4  

5,75 • Ю-5 

90° 
1 

ю - 1  

10-2 

2,92 • Ю-2  

2,92 • 10 
2,29 

1,82 • Ю-2  

1,82 • 10 
1,82 

2,28 
2,28 • Ю-1  

2,28 • Ю-2 

2,27 • Ю-2  

2,27 • Ю-3  

2,27 • Ю-4 

2,00 • Ю-4  

2,00 • 10-' 
2,00 • Ю-6 

2,00- Ю-6  

2,00 • 10-' 
2.00 • Ю-8 

N > 
A > 
B 
M z и Я о 

fe о и и-
N о. 
СП 
И . я 
OT 

к 

I 
л 
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Az Y. t á b l á z a t b a n t a l á l j u k meg az ásványszem és a légbuborék közöt t i 
adhéziós erők d inben k i f e j eze t t ér tékei t 1 , 1 0 - 1 és 10~2 cm-es b u b o r é k á t m é r ő k r e 
és 10, 1 . . . 10~6 cm szemnagyságokra különböző ha tá rszögekné l . H a az ás-
ványszemhez azonos n a g y s á g ú vagy k i sebb légbuborék t a p a d , a t a p a d á s i erők 
nagysága a határszöggel növekszik . Kis ásványszem és a rány lag n a g y légbubo-
r ék ta lá lkozásáná l a max imá l i s t a p a d ó erő 45°-os ha t á r szögné l lép fel . 30°-nál 
és 60°-nál, i l letve 15°-nál és 75°-nál az adhéziós erők é r t éke i azonosak, a maxi-
mális t a p a d ó erőnek 87 és 50%-ai , 90°-os ha tá rszögnél a szemnagyság csökke-
nésével k b . négyzetesen csökken az adhéziós erő. 

A megszorí tó fe l té te lek (a l égbuborék gömb, ill. gömbszelet a l akú) segít-
ségével leveze te t t kép le tek , számszerű é r t ékek csak b izonyos t e n d e n c i á t jelen-
t enek , de számí tása inkka l mégis jó m a g y a r á z a t o t k a p u n k arra az i s m e r t meg-
figyelésre, hogy f i n o m — k b . 20 pi-os — szemnagyságok f lo tá lásakor azonos 
minőségű t e rmékeke t n y e r ü n k . Megfontolása ink sze r in t a kis szemnagyságok 
f lo tá lás i e redményé t j a v í t a n i t u d j u k , h a f inom légbuborékokka l f lo t á lunk , 
a meddő ásványszemek ha tá r szögé t a lehető m i n i m u m r a c s ö k k e n t j ü k és a 
f lo tá lás t n y u g o d t a n á r a m l ó zagyban végezzük el. 
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CSAVARFELÜLETEK OSZTÁLYOZÁSA ÉS A MENETVÁGÓ 
ALAKOS KÖRKÉS SZABATOS SZÁMÍTÁSI MÓDSZERE* 

I. RÉSZ 

S Z Ő K E B É L A 

[Beérkezett 1962. december 12-én] 

A csavarfelületek szemléltető osz tá lyozása után szerző annak kimutatására törekszik, 
hogy egyszerű térgeometriai szemlélet a lapján is levezethetők olyan összefüggések, amelyek 
a te l jesen szabatos számításná l használhatók. Ebből a célból tárgyalási módszerének bemu-
tatására a menetvágó körkések számítását választotta, amelyre a szakirodalom ismételt 
elhanyagolások mellett is csak hosszadalmas közelítő e l járásokat ismertet. 

S imí tó körkéseknél gyakran indokol t az ezredmill iméter pontosságú számí tás . A cikk 
tárgyalja azt az esetet , amidőn sem az a hátszög, sem a y homlokszög n e m nul la és azt a 
különleges esetet , amikor a homlokszög nul la . Bemutat ja t o v á b b á , hogy mi lyen módon álla-
pítható m e g az am m ű k ö d ő hátszög. 

I. A dolgozat t á rgya lásmódja 

A forgácsoló szerszámok a lapfogalmai ra v o n a t k o z ó MSZ 1245 T számú, 
n y o m t a t á s b a n is meg je l en t s zabvány te rveze t m á r t ek in te tbe veszi , hogy a 
szerszám főélének egyik p o n t j á b a n a működő szerszámszögek n e m olyan 
é r t ékűek , mint egy más ik p o n t j á b a n . E z t a mai m ű h e l y t e chn ikában rendkívü l 
fon tos ér tékelést a k ísérő tr iéder f o g a l m á n a k a bevezetésével éri el. A kísérő 
t r i éder t azonban a g y a k o r l a t embere csak meglehetős nehezen t u d j a elképzelni. 
Szerző he lyesebbnek l á t j a , ha a szerszámot az a laphe lyze tében rögz í t e t tnek 
szemlél te t i és a k ísérő tr iéder h e l y e t t a d 'Alember t -e lv ana lóg iá já ra a főéi 
vizsgált p o n t j á n a k n e g a t í v sebességvektorát összegezi a t á rgy illető p o n t j á n a k 
tényleges sebességével. Az így n y e r t relatív sebességek sokkal szemlé l te tőbb 
t á rgya l á s ú t j á n j u t u n k a helyes e r edményre . 

A c sava rvona lnak a tengelyhez való ha j lásszögét nem j e l ö l h e t t ü k az 
MSZ 7 4 9 0 / 2 T s z a b v á n y b a n a fogferdeségre m e g a d o t t /9-val és az emelkedési 
szöget sem y-val, m i n t h o g y ezek a be tű j e l ek a forgácsoló technológiában alap-
vetően m á s foga lmak jelölésére v a n n a k lefoglalva. A tengellyel k é p e z e t t (ferde-
ségi) szög jelölésére HERRMANN M.: Gépelemek с. k ö n y v é b e n és a szerző régebbi 
[6-8] t a n u l m á n y a i b a n is szereplő y> jelet h a s z n á l t u k , bár ezzel a be tűvel 
az ú j a b b szakkönyvek i n k á b b az emelkedési szöget s z o k t á k jelölni. Az emelke-
dési szögre csak o t t ha szná l tuk a k ü l ö n £ jelet , aho l erre fe l té t lenül szükség 

vol t . 
*Az MTA Műsz. T u d . Oszt. 1963. év i pályázatán d icséretben részesült. 
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Szükségesnek t a r t j a szerző, h o g y e helyen r á m u t a s s o n a csavarfe lü le tek-
n e k a forgácsolással kapcsola tos osz tá lyozására is, mivel erre vona tkozó lag 
j e l en tős s z a k k ö n y v e k b e n is f e lmerü lnek egyes h i á n y o s megál lap í tások . 

1. ábra. a) A kés főéle által meghatározott ra sugarú alaphenger esztergálásnál; b) az 
alaphenger ra sugarának meghatározása térgeometriai szemlélet alapján, ha adva vannak 

pc és A szögek, valamint a szerszámcsúcs r távolsága a forgási tengelytől 

II. A csavarfelüle tek osztályozása forgácsolási szempontból 

Az l a . á b r á n S a kés csúcsa, OK a m u n k a d a r a b tengelye, SKO <£ = к 
elhelyezési szög, KSP-$. — Л t e re lő szög, OS = r a m e g m u n k á l t fe lü le t sugara 
( ame lye t a számí tás meneténél egységnek t e k i n t ü n k és csak a végeredmény-
né l fog juk behelyet tes í teni ) , OM az SOK a l aps ík ra ál l í tot t merőleges. Az 
OSKM t r iedernek t e h á t az oldala i merőlegesek egymásra . A kés főélének a 
meghosszabb í tása а К p o n t b a n az a lapsíkra emel t merőlegest L pon tban 
metsz i . 

Első lépésként meg a k a r j u k ha tá rozn i az OK tengely és az SL főélhosz-
szabb í t á s PQ n o r m á l t r a n z v e r z á l i s á n a k a n a g y s á g á t . H a SL egyenes t az OK 
t enge lyre merőlegesen álló SOM s íkra ve t í t j ük , a k k o r az SM v e tü l e t r e merő-
leges ON t ávo lság m á r meg is a d j a a kereset t no rmál t r anzverzá l i s hosszát , 
vagy i s a főéi K O i r á n y ú előtoló mozgásakor l é t r e jövő csavarfe lü le t alap-
hengerének ra s u g a r á t . 

MTA Műsz. Oszt. Tud. Közi. 34. köt., 1964. 
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Az SOKLM gúla o lda l lap ja inak s íkba fe j t é sé t az l b . á b r á n a s z á m í t á s 
f o l y a m á n kísérő á b r a k é n t "külön k i ra j zo l juk . E z a kifej tés , amelyből a k e r e s e t t 
ra = ON t ávo l ság is k iadód ik , pusz tán a m e g a d o t t я és X szögek fe lhasználásá-
va l minden számí tás né lkül m á r fel is r a j z o l h a t ó . Azt kell csupán t e k i n t e t b e 
venni , hogy OM = KL, v a g y azt , hogy OK = ML. 

A ke rese t t mennyiségi összefüggéseket a köve tkező számítás szolgál-
t a t j a . Az SOK derékszögű háromszögben 

SK = —- 1—, és OK = ML. 
sin я 

Az SKL derékszögű há romszögben 

KL = S К t a n X = ^ A = OM. 
s in я 

Az SOM derékszögű háromszögben 

I t a n 2 X ]/sin2 я -f- t a n 2 X 
SM = yos2 + OM2 = 

sin я 
es 

. л O M t a n X sin я t a n X 
sin ü = 

SM sin я J/sm2 я -{- t a n 2 X |/sin2 я + t a n 2 X 
ezzel 

ON = ra = OS s in 0 . 

Az eddig egységnek t e k i n t e t t OS — r é r tékéve l 

r t an X 

]Asin2 я 4- t a n 2 X 

Az SL egyenesnek az OK tengelyhez v a l ó hajlásszöge 

У = NPS <£ = MLS <£ 

az S ML derékszögű háromszögből h a t á r o z h a t ó meg: 

SM _ SM _ t a n pc f s in 2 я + t a n 2 X _ J / W 2 * + tan 2 X 
cos я 

(1) 

jp zjin — — сап л с sin- к - — i á n - л у sin- я -(- laii- /. 
t a n ^ ~ L M = O K = s i n * • 

Menetvágásná l a m u n k a d a r a b egy f o r d u l a t á r a a kés H mene tmagasság -
n a k megfelelő e lmozdulás t végez. A főéi meghosszabb í t á sa a QP n o r m á l -
t ranzverzál i s P p o n t j á b a n ér in t i az a l aphenge r t . Menetvágás közben ez az 
érintési pon t o lyan c sava rvona la t ír le az a laphenger fe lü le tén , amelynek a 
tengelyhez való haj lásszögét (ferdeségét) 

•»-rr 2 1 _ TL . 
tan<? a = - ^ _ (3) 

8* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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2ГаЖ 

2гЖ 

а., 

2. ábra. Az egyforma menetmagasságú csa- 3. ábra. a) Ugyanazon a hengeren v o n u l ó kii-
varvonalak ferdeségi szögének tangensei a lönböző menetmagasságú csavarvonalak fer-
hengersugakkal arányosak; b) ugyanazt szem- deségi szögének tangensei fordítva arányla 

léltető kép nak, mint menetmagasságaik; b) e g y henger 
palástját bármelyik felhasított csavarvonala 
szerint fejtjük ki, a homloksíkban csak egy-

féle körevolvenst kapunk 

összefüggés ha tározza meg . Egy r s u g a r ú henger t a csavarfe lüle t 

2 г л 
t an Wr = 

H 

ferdeségű c sava rvona lban metszi (2a. és 2b . ábra), vagy i s 

t an Wa r a 

tag!P r 

(4) 
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H a a H mene tmagas ság éppen olyan, hogy a (3) összefüggésből k i adódó 
yia szög olyan nagyságú , m i n t a főéi térbeli helyzetéből a d ó d o t t (2) összefüggés 
y> szöge, akkor és csakis akkor k i f e j the tő csavarfe lüle t ke le tkezik . E b b e n az 
esetben 

2 л г а _ Y sin2 x + t a n 2 X _ t £ m xp 

H cos x 

Behe lye t tes í tve ( l ) -ből ra é r t éké t 

2 л r t a n X __ |/sin2 x + t a n 2 X 
H ]/sin2 x -f- t a n 2 X cos x 

és ebből 
2 n r r sin2 л: + t a n 2 Л 

= = — V / 
H H/(2 л) t a n X cos x 

é r t é k a r á n y n á l lesz a forgácsol t felület síkba fejthető csavar fe lü le t . A bal oldalon 
szereplő r az a laps íkban f ekvő szerszámcsúcs t ávo lsága a m u n k a d a r a b tenge-
lyétől , Н/2л pedig az r sugarú m e g m u n k á l t fe lületre ír t c sava rvona l i r ány-
k ú p j á n a k a magassága . 

Ugyanez a főéi-helyzet m inden más é r t ékű mene tmagasságná l , amely n e m 
elégíti ki az (5) összefüggést , nem k i fe j the tő , vagyis torz csavarfe lü le te t hoz lé t re . 

E g y meghatározott ra sugarú alaphengerhez végtelen sok H menetemelke-
dés t a r toz ik . Minden mene temelkedésű csavarvonalhoz egy-egy olyan csavar-
felület t a r toz ik , amelynek alkotói ér int ik a c sava rvona la t , t e h á t a k i f e j t he tő 
csavarfe lü le tek száma is végte len . Az a laphenger é r in tő s ík j ában egy sugársor , 
vagyis végte len sok egyenes megy keresztül az érintési hengera lko tó és egy 
bizonyos csavarvona l m e t s z é s p o n t j á n . Ezek mindegyike vég igvándoro lha t , 
m i n t csavarfelüle t a lko tó ja az a laphenger va lamely c sava rvona lán , miközben 
metszi a c sava rvona la t . Az ra sugarú a laphengerhez t e h á t °°-szer annyi to rz 
csavarfe lüle t t a r toz ik , min t a mene temelkedések száma, vagyis «A 

Miu tán az a d o t t t engelyhez t a r tozó a laphengerek ra suga ra inak a száma 
ennélfogva a t é r a d o t t tengelyéhez összesen oo3 csavarfe lü le t t a r toz ik , 

melyek közül °°2 a k i f e j t he tő csavarfe lü le tek száma . 
Tudva levő , hogy csakis a k i f e j t he tő csavarfe lü le tek homlokmet sze t e 

körevolvens , amelye t az a laphenger csavarvona lán végigvándor ló ér intő ta lp-
p o n t j a ír le a homlokmetsze t s ík ján . 

Mivel ugyanazon az a laphengeren levő csavarvona lak haj lásszögeire 
(a 3a. áb ra szerint) érvényes a köve tkező összefüggés 

t a n W 1 = s 1 L L ! L 

tfi 
és 

9 , -r 
t a n W2 = 

# 2 
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vagyis 
t a n ÜFi : t a n W2 = II2 = II,. (6) 

Ezér t a hengerpa lás t le fe j tésekor az é r i n tő hengera lko tó olyan p o n t o k b a n 
metszi a kü lönböző mene teme lkedésű c sava rvona la t , hogy e p o n t o k h o z ta r -

4. ábra. Az egyköpenyű forgási hiperboloid 5. ábra. a) a kifejthető és a torz csavarfelü-
keletkezése letek keletkezése; b) a kifejthető és a torz 

csavarfelületek alkotója a hengerpalást ki-
fejtett síkján 

tozó csava rvona l -é r in tők a homlokme t sze t s í k j ának u g y a n a b b a n az E pont-
j á b a n f u t n a k össze (3b. áb ra ) . Az ra s u g a r ú a laphenger végtelen sok k i f e j t he tő 
csavarfe lü le téhez t e h á t csak egyet len , ra a l apkörű körevolvens t a r t oz ik . 
A körevolvensek száma t e h á t és ezek egymáshoz hasonlók . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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Az a d o t t tengelyhez t a r tozó egyenes a lko tókka l b í ró csavar fe lü le tek 
számát még egy másik szemlélet te l is e l lenőrizzük, mivel ezt a későbbi számí-
t á s o k f o l y a m á n amúgy is a lkalmazni f o g j u k . 

A ra jzs ík t t enge lyének К p o n t j á b a n fe lvesszük sz immet r ikusan a g és g' 
egyenest , ame lyek t-vel а гр szöget zá r ják be (4. ábra) . A t t enge ly körül t ö r t é n ő 
forga tás ú t j á n rp fé lkúpszögű kúpo t n y e r ü n k . Mivel гр szöget egyszeresen 

érték szer in t v e h e t j ü k fel , azért а К k ú p c s ú c s p o n t h o z °° számú k ú p t a r -
tozik . 

A r a j z s í k r a merőlegesen ra t ávolságra k iemel jük a g, g' egyenespár t , és 
a t tengely k ö r ü l fo rga tva egyköpenyű forgás i h iperboloidot nye rünk . Mivel 
g és g' egyenesek 2xp ha j lásszöge végtelen sokfé leképpen vá lasz tha tó , az ra 

a torokkörhöz <=o számú forgás i hiperboloid t a r toz ik . M i u t á n a t t enge ly К 
p o n t j á r a merőleges s íkban a ra to rokkörök száma egyszeresen а К közép -
ponthoz összesen °°2 számú egyköpenyű forgás i h iperbolo id t a r toz ik . 

Ha a g egyenes t t enge ly körül t ö r t é n ő forgása közben az ra sugarú a l ap -
henger é r i n tő j ekén t t i r á n y á b a n egyenletes ha l adó mozgás t is végez, a k k o r 
csavarfe lüle t ke le tkezik , éspedig у ha j lásszög ér téke szer int °° számú és a 
f o r d u l a t o n k é n t i H m e n e t m a g a s s á g szerint u g y a n c s a k °°-féle, vagyis egye t l en 
ra sugarú a laphengerhez °°2. Az a laphenger °°-féle ra sugarához t ehá t összesen 
oo3 az a d o t t t tengelyhez t a r t o z ó egyenes a lko tókka l rendelkező c sava r -

felületek s z á m a . 
Azt m á r t u d j u k , hogy az a laphengerre í r t bá rmely ik csavarvonal m e n t é n 

fe lhas í to t t henge rpa lá s t a l e fe j t és u tán az a l aphenger é r in tős ík ja , ame lyben a 
fe lhasí tás egyeneskén t j e len tkez ik . Ez az egyenes a kife j tés minden m o z z a n a t á -
b a n érinti a c sava rvona la t . E n n e k az é r in tő egyenesnek a homloksíkon v a l ó 
döféspon t j a í r j a le a palás t k i fe j tése közben a nyugvó homloksíkon a k ö r -
evolvens t . H a ú g y képzel jük , hogy ezzel az é r in tővel p á r h u z a m o s összes egye-
nesek, vagyis a °°2 egyenest t a r t a lmazó sugá rkéve e g y ü t t végzi m o z g á s á t , 
a k k o r annak az egyenesnek, amely k i induláskor a homloks íkban metsz i a 
t enge ly t , e lcsavarodáskor Archimedes-spi rá l i s t ír le a dö féspon t j a , a t ö b b i 
egyenesek dö fé spon t j a i h u r k o l t és n y ú j t o t t evolvens t í rnak le. 

Lássuk m o s t azt az ese te t , hogy milyen n y o m o t h a g y n a k a homloks íkon 
azok az egyenesek, amelyek n e m a csavarvona l ér intőjével , h a n e m egy o lyan 
egyenessel p á r h u z a m o s a k , a m e l y az a laphenger é r in tő s ík j ában fekszik u g y a n , 
de a csavarvonal ér intőjé t me tsz i . 

A lefej tés m e n e t é t az 5a. , a le fe j te t t henge rpa lá s to t pedig az 5b. á b r a 
szemlél tet i . A k i t e r í t e t t pa lás t rész ELM há romszögében 

EL = 2r a л az a laphenger kerülete, 
EM = EL/sin ip = 2ra тг/sin ip a c sava rvona l egy m e n e t é n e k a hossza , 
LM = H = 2 r a тг/tan гр a csvarvonal m e n e t m a g a s s á g a . 
Az a l apkö rnek az az ívhossza , amely a csavarvona l és egyszersmind a 

k i f e j t he tő csavarfe lü le t e a l k o t ó j á n a k P p o n t j á h o z t a r toz ik . 
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s = E0A = EA = racp, (7) 

ahol cp az e l fordulás i szög egységnyi suga rú körön mér t ívhossza . 
A c s a v a r v o n a l P p o n t j á n a k magassága az a hengera lko tón mérve 

= = = ( 8 ) 

t a n W t a n W tan W 

Az a l aphenger t fo ly ton érintő, és a c sava rvona la t fo ly ton (ip1 — tp) 
szög a la t t m e t s z ő P ponthoz t a r t o z ó g egyenes a homloksíkot G p o n t b a n dö f i á t , 
és a GAP derékszögű háromszögből , a (8) összefüggés t e k i n t e t b e vé te lével 

sx = G A = ha t a n Wy = ( 9 ) 
t a n W 

A GA és EA ve tü le tek közö t t i különbség (9) és (7) szerint (bevezetve a hossz-
vá l tozásnak a sz i l á rdság tanban használ t je lölését) 

t a n f j 
Я — sx — s = ra cp 

Beveze tve az 
t a n « 

8 = 

t a n W 
(10) 

t a n W 
jelölést , 

Л = e ra rp = es , (12) 

amiből k i t ű n i k , hogy Л a r á n y o s a l e f e j t e t t ívhosszal: 

Wi > W e se tén 8 > 0, t e h á t Л nyúlás , 

гр1 < гр e se tén e < 0, t e h á t Л rövidülés. 

A k i indulás i helyzet E0 pon t j ához t a r t o z ó g egyenesnél cp = 0 é r t ékné l 
Л is nulla , t e h á t a csavarvona l különböző p o n t j a i h o z t a r tozó g a lkotók t a l p p o n t i 
görbéje u g y a n a b b ó l az E0 pon tbó l i n d u l ki , mint az e é r in tőkhöz t a r t o z ó 
E0 E körevo lvens . Lefe j tés közben azok az E0 pontból k i induló görbék, ame-
lyek a homloks íkon ke le tkeznek , vagyis a csavarfe lüle tek homlokmetsze te i , 
kétféle k i indulás i i r ány t k ö v e t n e k . A hosszvál tozás t n e m szenvedő a lapkör -
ér intőhöz t a r t o z ó körevolvens s u g á r i r á n y b a n indul, a t ö b b i görbék ped ig a 
hosszvál tozás fo ly tán indu lá sko r az é r i n tő i r ányá t köve t ik , és hu rko l t v a g y 
megnyú l t evolvens ke le tkez ik . 

E z e k az összefüggések, va lamin t az 5a . ábra f igye lembevéte léve l nyil-
vánva ló , h o g y az E0 G görbe keletkezése pozi t ív Л ese tében úgy képze lhe tő , 
m i n t h a a k ö r r e csavar t r u g a l m a s fona la t á l landó feszültség f e n n t a r t á s a közben 
f e j t enénk le. Nega t ív Л ese tén pedig az előzetesen feszül tség a la t t fe lcsévél t 
fonal l e fe j t és közben a l e f e j t e t t ívhosszal a rányosan megrövidül . E b b e n az 
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ese tben a fonal v é g p o n t j a által le í r t görbe közelebb ke rü l az a l a p k ö r h ö z , mint 
a közönséges evolvens, pozitív A e s e t é n pedig t á v o l a b b . 

Az E0 pon tbó l kiinduló csavarvona l la l e g y ü t t haladó h t n g e r é r i n t ő k 
homloks íkon hagyo t t nyomgörbé inek poláris egyenle té t (9) összefüggés a lapján 
f e l í r h a t j u k 

vagyis 

1 + H - S J . ( И ) 

H a y 1 = y), a k k o r a homlokmet sze tben közönséges körevo lvens kelet-
kezik, és a csavarfelüle t k i fe j the tő . 

Н а y 1 ф у , a k k o r torz csavar fe lü le t te l van d o l g u n k és a homlokme t sze t 
y x > у esetén hurko l t , y x < y ese tén pedig megnyú l t evolvens. K ö z ö s szóval 
torz evolvenseknek is nevezhetők, m i n t a torz csavarfe lü le t homlokmetsze te i . 

A t o r z evolvensek keletkezését t e h á t úgy képze lhe t jük , m i n t h a az ra 

sugarú d o b r a feszül tség a la t t c s évé l t ük vona fel a fonalszála t . H a a dobot 
e rősebben fékezzük, m i n t amilyen f o r g a t ó n y o m a t é k o t a fonal feszül tség köl-
csönöz, akko r a forgó homloklapon az egyenesben haladó l e f e j t ő d ő fonal 
v é g p o n t j a olyan é r in tő i r ányban k i i n d u l ó torz evo lvens t ír le, mely a fonalszál 
megnyú lá sáva l j á r . H a pedig g y e n g é b b e n fékezzük, min t a f eszü l t ség alat t 
felcsévélt fonalszál okoz t a n y o m a t é k , akko r a l e f e j t e t t fonalhossz megrövidü l . 

Az 5a . ábrából k i t űn ik , hogy a g-ve l pá rhuzamos egyenesek sugárkévé jé -
ből k ivá l a sz to t t az a g egyenes, m e l y csavarodás k ö z b e n éppen a t t engely t 
metszi , a ki indulási a l apkörön az OG, gö rbé t í r ja le. Az 5b. ábrából a z o n b a n az 
t ű n i k ki , hogy a c sava rvona l b á r m e l y P pont jáná l (9) t ek in t e tbevé tc l éve l 

OG, = AG = Sj = I r a
 t a n ^ (p = acp, (14) 

ahol 
t a n t f í 

a t a n W 

t a n W 

= állandó ; (15) 

a ke le tkező görbe t e h á t archimedesi spirál is . Az a l aphenger g é r in tő j éhez y 2 

szög a l a t t ha j ló k i t é rő egyenesek homlokmetsze te i pedig hurkolt, illetőleg 
nyújtott evolvensek. 

Н а y = 90°, a k k o r a h o m l o k m e t s z e t egyenes, a csavarfe lüle t pedig 
laposmenet. 

A homlokmet sze t r e és osz tá lyozásra vona tkozó megá l l ap í t á sa inka t az 
I . t á b l á z a t b a n fog l a lha t j uk össze. 

Az 5. áb rában a t o r z csavar fe lü le teke t h a g y o m á n y o s módon ú g y szár-
m a z t a t t u k le, hogy a tengelyhez y szög a l a t t haj ló H m e n e t m a g a s s á g ú csavar-
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I . táblázat 

A homlokmetszet és osztályozás 

Kifejthetőeég szerint Homlokmetszet Képződmény Mint g é p e l e m főleg 

Síkba fejthető Körevolvens Ferde fogazató homlokkerekek 

Torz csavarfelületek 
(nem fejthetők 
síkba) 

Hurkolt evolvens, 
nyúj to t t evolvens 

Nyi to t t Csiga (csigamaró) Torz csavarfelületek 
(nem fejthetők 
síkba) 

Archimedesi 
spirális 

Zárt Csiga; éles és trapézmenetű 
csavar 

Egyenes Nyi tot t vagy zárt Laposmenetű csavar 

v o n a l á n a henger é r in tő s í k j á b a n a tengelyhez yi1 szög a la t t h a j l ó g egyenes 
vándo ro l végig. 

A hazai i r o d a l o m b a n a cs igahaj tássa l b e h a t ó a n fogla lkozó S Z E N I C Z E I 

LAjos tó l s zá rmaz ik az a fel ismerés, hogy a H m e n e t m a g a s s á g és yi1 szög á l ta l 
j e l l emzet t torz csavarfe lü le t a 6a . ábra szerint ú g y is l e szá rmaz ta tha tó , hogy 
a Hj2л magasságú (6b. ábra) i r á n y k ú p b ó l k i a d ó d ó Ra sugara t t e k i n t j ü k o lyan 
a laphenger s u g a r á n a k , amelynek pa lás t j á t yi1 ha j l ásszögű c sava rvona l men tén 
h a s í t j u k fel. Az Ra sugarú h e n g e r p a l á s t j á n a k lefej tésével e g y ü t t görd í t jük 
a tetszőleges ra s u g a r ú hengeren a pa lás t ta l m i n d e n k o r p á r h u z a m o s ér intő-
s íkot is. Az e g y ü t t gördülő é r in tős íkon ex g ö r d ü l ő érintő merőleges ve tü le te 
a to rz csavar fe lü le t g a lko tó ja , amely gördülés közben az ra sugarú kör E0 

p o n t j á b ó l k i indu ló hurkol t evo lvensé t í r ja le. E z a hurkol t evolvens az Ra 

suga rú kör E01 p o n t j á b ó l k i i ndu ló körevolvensnek a csatlós evolvense (kon-
vo lu t á j a ) és a n n a k a torz csavarfe lü le tnek a homlokmet sze t e , ame lye t az ú j a b b 
szakirodalom k o n v o l u t csavar fe lü le tnek nevez . 

Az E0 E0' = 2r0 á tmé rő E'0 pon t j ábó l u g y a n c s a k k i i n d u l egy hu rko l t 
evolvens, amely a n n a k a „ k o n v o l u t " torz csavar fe lü le tnek a homlokmetsze te , 
amelynek g' a l k o t ó j a a 6b. á b r a szerint s z i m m e t r i k u s a PA függőlegesre. Az 
Ra sugarú a l a p k ö r H m a g a s s á g ú k i fe j the tő csavar fe lü le téhez az ra suga rú 
a lapkörön t e h á t k é t konvolu t csavarfelület t a r t o z i k : E g y i k n e k az a lko tó ja 
(yil— yi), a m á s i k é pedig (2y>1 — yj) szög a l a t t ha j l ik ahhoz az e é r in tőhöz, 
ame ly az ra s u g a r ú henger y) h a j l á s ú H m e n e t m a g a s s á g ú k i f e j t h e t ő csavar-
felületének az a lko tó j a . 

Ha az Ra suga ra t és у)у szöget k épze l j ük ado t tnak , a k k o r bármely ra 

vezérkör suga rú egyenes-körhengerhez m e g h a t á r o z h a t ó e b b e n az ér te lemben 
a ké t konvo lu t csavarfe lü le t . 

Lehetséges azonban az is, hogy ra s u g a r ú a laphengeren a y> haj lásszöghöz 
t a r t o z ó H m e n e t m a g a s s á g ú k i f e j t he tő csavar fe lü le té t ve s szük fel a d o t t n a k 
és ehhez ke ressük va lamely Ra > ra sugarú henger rp a lkotószögű k o n v o l u t 
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6. ábra. a) az Ra sugarú alaphenger H menet-
magasságú kifejthető csavarfelületével kon-
volut csavarfelületek keletkezése tetszőleges 
r o < 7 í a sugarú hengeren; b) а Н"/2я magasságú 
iránykúp alkotók Ra adott és ra felvett sugarú 

hengerekhez 

7. ábra. a) az ra sugarú alaphenger H menet-
magasságú kifej thető csavarfelületével kon-
volut csavarfelületek keletkezése tetszőleges 
Ra > ra sugarú herngeren; Ь) Н/2л magasságú 
iránykúpalkotók ra adott és Ra fe lvet t su-

garú hengerekhez 

csavarfe lü le te i t . A 7. áb rábó l k i tűn ik , hogy most a Ra sugarú hengeren kelet-
kező egyik konvolu t ( torz) csavar fe lü le t homlokmet sze t e az E01 pontból 
k i induló E01 G nyújtott evolvens, míg a másik k o n v o l u t (torz) csavar fe lü le t 
homlokmetsze te az E'01G' hurkolt evo lvens . 

Csavarfe lüle tnél a „ k o n v o l u t " foga lom a m o n d o t t a k szerint b izonyos 
koord inác ió t , nem ped ig va lami ú j f a j t a csavarfe lü le te t jelent . Hason l í t suk 
ugyan i s össze az 5. á b r á n h a g y o m á n y o s módon ke l e tkeze t t torz csavar fe lü le t 
E0G h o m l o k m e t s z e t é t a 6. áb rán ke le tkeze t t k o n v o l u t csavarfe lü le t E0G 
homlokmetsze téve l . ' 
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A 6. áb rán j e len tkező homlokme t sze t egyen le te polár i s -koordinátarend-
szerben könnyen fe l í rha tó , ha az á b r a jelöléseivel t ek in te tbe vesszük , hogy 
b á r m e l y G p o n t r a 

E,A, P, Д ae GAPД. 
Egybevágóság f o l y t á n 

GA — E, А,— Ra <p, 

és így r = OG jelölés bevezetésével OAG Д - b ő l 

r2 = r2
a + (Racp)2. (16) 

Az 5. á b r á n ke le tkeze t t t o r z csavarfelület h o m l o k m e t s z e t é n e k egyenlete 
ped ig AP = ha jelöléssel 

r*=r2
a+ AG2 = r2

a+ (ha t a n W l f . (17) 

A z o n b a n bármely csavarfelület henge rme t sze t e ikén t keletkező c sava rvona l ak ra 
f e l í rha tó — a (3) és (4) összefüggések meggondolása a lapján — , hogy 

t a n P t a n P, 
vagy i s 

ha t a n ip, = Ra cp 

és ez t behe lye t tes í tve (17)-be, p o n t o s a n a (16) összefüggést k a p j u k . 
A cs igamarók és csigák m e g m u n k á l á s á v a l foglalkozó szakkönyvek , 

m i d ő n archimédészi , evolvens, és konvolu t csavarfe lü le tekre o s z t j á k a csavar-
fe lü le teke t , n e m eml í t ik meg, h o g y a konvolut csavarfe lü le tek a s íkba ki n e m 
f e j t h e t ő csavarfe lü le tekkel a zonosak . 

Egyes k ö n y v e k konvolut csavarfe lü le ten csak azt é r t i k , amelynek 
homlokmetsze te h u r k o l t evolvens, holot t a 7. á b r á b ó l k i tűn ik , h o g y egyidejű-
leg burko l t és n y ú j t o t t evolvens is lehet . 

Az egyenes a lkotós csavarfe lü le tek közül n e m emlékezik m e g ez az osztá-
lyozás a l a p o s m e n e t ű csavarfe lüle tekről . 

Az é r the tősége t zavar ja az is, hogy egyes magyarázó á b r á k o n nemcsak 
a konvo lu t görbék , hanem a körevolvensek is hegyes szögben metsz ik a gör-
dü lő egyenest . 

Annak megál lap í tására , h o g y esztergálásnál mikor ke l e tkezhe t k i fe j t -
h e t ő csavarfe lü le t , felvilágosít az 1. ábra szemléle te és (5) összefüggés. E b b ő l 
köve tkez ik , hogy x < 90° ese tén j o b b mene tné l akkor ke l e tkezhe t k i f e j t he tő 
csavarfe lü le t , h a a főéi meghosszabbí tása a t e n g e l y alat t , ba l m e n e t n é l pedig a 
t enge ly felet t h a l a d el. 

Ha x > 90°, akkor jobb mene tné l a t e n g e l y felet t , és b a l menetnél a 
t e nge ly a la t t kel l a főéinek f o l y t a t ó d n i a , h o g y k i fe j the tő csavarfe lü le t kelet-
kezzék , fel téve, h o g y az (5) kép le t számszerűleg is teljesül. M i n d e n más ese tben 
t o r z csavarfe lüle t j ö n létre. 
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Minthogy a k o n v o l u t csavarfe lü le tek nem j e l e n t e n e k ú j a b b f a j t a felü-
l e t e k e t , m o n d h a t j u k , hogy a t é r egyet len tengelye körül az e lőbbiekben 
k i m u t a t o t t <=°3 s z á m ú csavarfelüle t létezik, ame lyek közül °°2 a k i f e j t he tő 
csavarfe lü le tek száma, és 

OO2 OO2 = OO2 ( OO 1) 

a torz csavarfe lü le tek s záma . 
H a az összes t o r z csavar fe lü le tek tő l el a k a r j u k kü lön í t en i az archimédészi 

csavarfe lü le teket , a k k o r meg kell gondolnunk, h o g y ennek a lko tó ja °°-fé!e 
ha j lásszögű és m i n d e n haj lásszögű alkotó o°-féle mene temelkedésű lehet . 
Az archimédészi csavarfe lü le tek száma t ehá t oo2, é p p e n úgy mint a k i f e j t he tő 
csavar fe lü le tek száma, és így a f e n n m a r a d ó többi t o r z csavarfe lü le tek száma 

oo2 — 2 °°2 = °°2 ( oo — 2). 

I I I . A csavarfelületek tengelymetszetei és a tengellyel p á r h u z a m o s síkmetszetei 

1. Zárt csavarfelület 

A mene tvágó kések , v a l a m i n t a csigamaró forgácsoló szerszámainak meg-
szerkesztésénél és még i n k á b b azok szabatos k i s zámí t á sáná l legtöbbször a 
csavar fe lü le t t enge lymetsze té t és a tengellyel p á r h u z a m o s metsze té t is kell 
i s m e r n ü n k . 

K é t gyakor la t i e se te t k ü l ö n b ö z t e t ü n k meg: 
a) A csavarvonal fegyenes a lko tó ja metszi a t e n g e l y t , az ún. »ár t csavar-

fe lüle tnél ; vagy 
b) k i té rő he lyze tű , az ún. n y i t o t t csavarfe lüle tnél . 
Mindké t esetben i smernünk kell a csavarfelület g a l ko tó j ának a t tengely-

hez va ló yi haj lásszögét és a csavarfe lüle t H m e n e t m a g a s s á g á t . 
A zárt csavarfelület t enge lymetsze te önmagátó l a d ó d i k , ha arra gondolunk , 

hogy mene tvágáskor a tengely síkjában ha ladó kés p r o f i l j a lemásolódik. 
Körü lményesebb azonban a tengellyel p á r h u z a m o s sík me t sze tének a 

megha tá rozása . A tengel lyel p á r h u z a m o s s íkmetszet megha tá rozásáná l az 
i r á n y k ú p s íkmetszetéből i n d u l h a t u n k ki (8. ábra) , a m e l y tudva levőleg hiper-
bola . 

E hiperbola egyes p o n t j a i n a k koord iná tá i t legcélszerűbb a b b a n a ten-
gelykeresztben m e g a d n u n k , amelynek X tengelye m a g a az i r ánykúp- , i l letve 
a csavarfelüle t tengelye, az Y tengely a kúp S c s ú c s p o n t j á n keresz tü lmenő 
X t engelyre merőleges, és pá rhuzamos a metsző s íkkal , Z tengely pedig az S 
csúcspon tban a metsző s íkra emelt merőleges. 

Az (X , Y) síktól t e h á t az M me t sző sík minden egyes p o n t j a z = SK = 
= Ol T x = hx t ávo lságra v a n . A metsző síkot az X t e n g e l y e n á tmenő minden 
sík o lyan egyenesben metsz i , amely pá rhuzamos az X tengel lyel . Az X tenge-

8* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 0 6 s z ő k e b é l a 

l y e n á tmenő és az (X , У) a l aps íkhoz <p szög a l a t t haj ló sík a tengel lyel pár-
h u z a m o s metszős íko t olyan l egyenesben metsz i , amelynek m i n d e n p o n t j á r a 

y = T1P' = V t a n <p. (18) 

Az l egyenes X tengelytő l va ló távolsága 

Ox P' = V s i n y , (19) 

Most m á r az S O j P' de rékszögű háromszögből a P' h ipe rbo lapon t x1 

k o o r d i n á t á j a is k i adód ik 
03P' hx xx = S01 = 
t a n ¥ sin y t a n ¥ 

(20) 

Ha a z o n b a n a g egyenes n e m az i r á n y k ú p , hanem a H mene teme lkedésű 
csavar fe lü le t a l k o t ó j a , akkor a y szögelfodulással egyidejűleg az X tengelyen 

9A 

8. ábra. Z á r t csavar fe lü le t p á r h u z a m o s metszete 

is csúszik, éspedig a <p szögnek megfelelő 

x2= ± 
НУ 

збсГ 
(21) 

ér tékkel to lód ik el pozitív v a g y negat ív i r á n y b a n aszer in t , hogy milyen a 
mene t i r ány . 
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A g0 he lyzetű a lko tó P p o n t j a t e h á t a csavarfe lü le ten nem P' he lyze tbe 
j u t , h a n e m az l egyenesen is el tolódik лг2 é r tékkel és így a g a lkotó <p e l fo rdu lás i 
szögéhez t a r t o z ó me t széspon t koo rd iná t á i a tengelytő l hx t ávo lságra f ekvő 
síkon (18), (20) és (21) szer in t 

(18) 
t a n cp 

x = x i + x i = V ± J ? L t (22) 
sm cp t a n T 360 

ahol a 8. á b r a ér te lmében j o b b mene tné l x2 pozitív, ba l m e n e t n é l pedig n e g a t í v 
„ előjellel v e e n d ő . 

A m i k o r a csavarfe lüle t g a lko tó ja az X tengelyen va ló ha ladás közben 
180°-nál n a g y o b b szöggel fo rdu l el, a k k o r a p á r h u z a m o s s íkmetszet a vég-
telenbe eső p o n t j á n ke re sz tü lha l adva á t c s a p a hiperbola más ik ágához. 

2. Nyitott csavarfelület 

H a s o n l ó gondo la tmene t t e l h a t á r o z h a t j u k meg n y i t o t t csavarfe lü le tné l is 
a p á r h u z a m o s metsze te t . Most a z o n b a n nem az i r á n y k ú p b ó l i n d u l u n k ki, 
hanem a b b ó l az e g y k ö p e n y ű forgási hiperboloidból , ame lynek t o r o k k ö r e 
azonos a csavarfelüle t a l aphengerének vezérkörével , a lko tó i pedig p á r h u z a -
mosak a csavarfe lüle t a lko tó iva l . 

A 9. á b r á n az ra s u g a r ú a l aphenger t és a hiperboloid i r á n y k ú p j á t l á t j u k . 
Az a lkotó g0 kezdeti he lyze tében p á r h u z a m o s a tenge ly tő l z = t á v o l s á g r a 
levő M. m e t s z ő síkkal. A cp szöggel t ö r t é n t elfordulás u t á n a forgási h iperbolo id 
a l k o t ó j á n a k ér intősíkja a tengellyel p á r h u z a m o s l egyenesben metszi az M 
síkot , a gi, he lyze tbe f o r g a t o t t a lkotó d ö f é s p o n t j a pedig / és g/, m e t s z é s p o n t j a , P ' . 

Az a l k o t ó é r in tős ík jáva l együ t t f o r g a t o t t i r ánykúp t enge lys ík ja a to rok-
kör О k ö z é p p o n t j á b a he lyeze t t (Z , У) koord iná tas íko t OQ egyenesben metsz i . 
Az ábra jelöléseivel P ' dö féspon t у k o o r d i n á t á j a 

у = KL = ICQ — LQ. 

Az OKQ derékszögű háromszögből 

t a n cp 
és az LBQ derékszögű háromszögből 

r 
LQ 

így 
sin cp 

У = HL _ RA = HL c o s y ~ r ° (23) 
t a n cp sin cp sin cp 
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A P' p o n t n a k a forgási hiperboloid to rokkör - s ík j á tó l va ló t ávo l ságá t 
gh alkotó é r in tő s ík j ában a T'LP' derékszögű háromszögből h a t á r o z h a t j u k 
meg . Ugyanis ennek a há romszögnek P'L be fogó ja a m á s i k LT' be fogó ja 
ped ig az OKQ és QBL de rékszögű háromszögekből h a t á r o z h a t ó meg: 

T' L — OB — OQ — BQ 

9. ábra. Nyitott csavarfelület párhuzamos metszete, amikor ra < h, 

OK hx OQ 

BQ = 

sin (p Sin (p 

LB r„ 
tan (p t a n cp 

Ennél fogva a cp szöggel e l fo rga to t t a lko tó d ö f é s p o n t j á n a k xí k o o r d i n á t á j a 

_ LT" _ h j s i n <p - ra/ tan <p 
X-i I L — — ' 9 

1 tan У t a n У 
vagyis 

% = hí ~racos(P _ (24) 
sin cp t a n ip 
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A csavarfe lü le t g a l ko tó j a azonban az elfordulás rp szögének megfele lő 

*2 = ± -
Игр 
3 6 0 

hosszúsággal el is tolódik, és így a csavar fe lü le t g a lko tó ja az M metszős íko t 
o lyan P p o n t b a n metszi , ame lynek x abszcisszája 

s = + = K-raco*<P ± H<p 

sin cp t a n rp 3 6 0 
( 2 5 ) 

10. ábra. Nyi tot t csavarfelület párhuzamos metszete, amikor ra h^ 

A második t a g aszerint veendő + vagy — jel lel , hogy j o b b v a g y bal mene t rő l 
v a n - e szó. 

Az r a = 0 esetén az x és у r endezők egyenletei a z á r t csavarfe lü le t 
m e t s z é s p o n t j a i n a k (18) és (22) szerint a m á r levezetet t egyenle te i t a d j á k meg . 

A 10. á b r a azt az esetet t ü n t e t i fel, a m i k o r a tengellyel p á r h u z a m o s sík 
metsz i az a l aphenger t , vagyis hx < ra. I l y e n k o r 

y = KL = LQ — KQ = —TJL hX— 
s in q> t an rp 
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vagyis 
y = r a - V o 8 y ( 2 3 a ) 

sin cp 

Az xx ér téke vá l t oza t l anu l m a r a d a (24) szer in t . 
A n y i t o t t csavar fe lü le t t enge lymetsze tének egyen le té t a cp f üggvényében 

a (23a) és (25) egyenle tekből hx = 0 é r ték t ek in t e tbevé t e l éve l í r h a t j u k fe l , és 

У = —r^—» (23b) 
sin cp 

x = (25b) 
t a n cp t a n cp 360 

A g y a k o r l a t b a n a tengel lye l p á r h u z a m o s metszet megha t á rozá sá r a a k k o r 
v a n szükség, h a a p rof i lkés homlok lap jáná l a jobb forgácsolási v i s zonyok 
kedvéér t a у homlokszöget n e m nul lának v á l a s z t j u k . E n n é l f o g v a a s z á m í t á s k o r 
azt is kell t u d n u n k , hogy va lamely m e g a d o t t 

KLO <C = у 
és 

OL = rp 

értékhez mi lyen cp szög t a r t o z i k . 
A 9. áb rábó l közve t l enü l l á tha tó , h o g y 

OK hx s m у — —jrr— ~ '— (26) 
OL rp 

és 
ОТ' r 

sin 3 = = J Á . . (27) 
OL rp 

A ô k i számí tása u t á n a P ' - h ö z ta r tozó cp szög 

cp = y — d. • (28) 
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VÉGES MEMBRÁNERÖKKEL 
NEM EGYENSÚLYOZHATÓ HÉJAK 

CSONKA PÁL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA, 
AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1963. március 15-én] 

E tanulmány oly héjakkal foglalkozik, melyek egyes különleges pontjaiban az egyen-
súly csak különleges terhelési esetekben biztosítható véges membránerőkkel. A dolgozat 
részletesen vizsgálja a véges membránerőkkel való egyensúlyozás lehetősége szempontjából 
az oldalnyomással szemben nem ellenálló peremívekre támaszkodó héjak sarokpontjait, a 
transzlációs héjak peremeit, valamint általában a héjak egyes különleges belső fekvésű pontjait. 

1. Bevezetés 

Szerző egyik előző dolgazata [1] o lda lnyomássa l szemben nem ellenálló 
függélyes síkú p e r e m t a r t ó k r a t á m a s z k o d ó h é j a k k a l fogla lkozot t . Az eml í t e t t 
do lgoza tban szerző o lyan képle teke t közölt , m e l y e k segítségével a szóban 
forgó h é j a k egyes különleges p o n t j a i b a n a r e d u k á l t feszí tő erők közve t lenül 
s z á m í t h a t ó k vo l t ak . 

Az a lábbiak a f e n t i dolgozathoz kapcso lódva , az t a kérdés t t a n u l m á -
nyozzák , mi a fe l té te le annak , hogy az eml í t e t t különleges h é j p o n t o k b a n 
az egyensúlyi á l lapot véges membráne rőkke l legyen b iz tos í tha tó . 

2. Véges memhráne rőkke l nem egyensúlyozható hé j sa rkok 

T á m a s z k o d j é k a vizsgálandó héj függélyes s íkú oly p e r e m t a r t ó k r a , 
melyek csak sa já t s í k j u k b a eső e rőha tásokka l s z e m b e n ellenállók. Legyen a 
héj a l ap ra j za konvex sokszög. 

Válasszuk ki a h é j a l a p r a j z egyik oldalát , és t ű z z ü k ki az 0(x, y, z) derék-
szögű koo rd iná t a r e ndsze r t úgy, hogy a pozit ív x t enge lyág i ránya az eml í t e t t 
sokszögoldal külső n o r m á l i s á n a k i r ányáva l egyezzék, a pozit ív z t engelyág 
pedig lefelé i r ányu l jon . E g y ú t t a l á l l apod junk m e g a b b a n , hogy a k ivá lasz to t t 
sokszögoldalnak poz i t ív y i r ányba eső s a r o k p o n t j á t С p o n t n a k , a más ik 
s a r o k p o n t j á t pedig В p o n t n a k nevezzük (1. áb ra ) . А В és С s a r o k p o n t o k b a n 
az a l ap ra jz i sokszög szögei ß, i l letve у . 

Je l lemezzük a h é j a l a k j á t a középfelület egyenle téve l 

г = / ( * > У ) > 
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a h é j r a h a t ó függélyes megoszló t e rhe lés t pedig az a lapra jz i v e t ü l e t i t e rü le t re 
v o n a t k o z t a t o t t Z fa j lagos t ehe r é r t ékke l : 

Z = Z(x, y) . 

J e l ö l j ü k a hé j x,y i r á n y ú r e d u k á l t fesz í tő erőit nx, nxy, ny b e tűve l , s t e k i n t s ü k 
a pozi t ív külső normál i sú t e rü le te lemekre h a t ó feszí tőerőket a poz i t ív t enge lyág 
felé m u t a t ó nyí l la l poz i t ívnak . 

У* 

1. ábra. A héjalaprajz ВС oldala mentén működő nxy redukált feszítőerő 

Minthogy fe l tevésünk szer int a vizsgált hé j peremívei o lda l i rányú 
e rőkke l szemben n e m ellenállók, az egyes peremvonalszakaszok m e n t é n az 
o lda l i rányú e rőnek zérusnak kell lennie . í g y o lda l i rányú erő l egfe l j ebb a héj-
s a r k o k b a n j ö h e t lé t re . Ezek a h é j s a r k o k o n m ű k ö d ő esetleges összpontos erők 
a h é j a k sa rka ihoz közeledve m i n d e n h a t á r o n tú l növekvő belső e rőke t ébresz-
t e n e k [2]. 

Ebbő l a szempontbó l kü lön eml í tés t é rdemelnek az o lyan h é j a k , melyek 
pe r emvona l a csupa vízszintes egyenes szakaszból t evőd ik össze. H a e hé jak 
pe remgerendá i o lda l i rányú erőkkel szemben n e m ellenállók, a h é j r a h a t ó 
függélyes t e r h e k egyensúlyozása csak a hé j sa rkokon m ű k ö d ő összpontos erők-
ke l lehetséges. Ezeknek az e rőknek a hé j sa rokpon t i é r in tő s í k j á b a n kell 
f eküdn iök , a pe r emvona lnak pedig az eml í t e t t erők vízszintes a lko tó i ra ra jzo l t 
sokszögnek kell lennie. 

Ha azt a k a r j u k vizsgálni, hogy mi, a fel tétele annak , h o g y a hé j sarok-
részei véges membráne rőkke l l egyenek egyensúlyozha tok , a k k o r a h é j sarok-
p o n t j a i b a n n e m szabad összpontos t á m a s z t ó erőt m e g e n g e d n ü n k . I lyenkor a 
hé j a l ap ra j z В С oldalélének В s a r o k p o n t j á b a n a r eduká l t fesz í tő erők az [1] 
dolgozatból á t v e t t következő kép le tekke l s z á m í t h a t ó k : 

nx = 0, (1) 
7 

(2> nxy = Э 2 / Э 2 / 
Э* 9у Эу2 t a n ß 
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92/ 92 / 

Эу2 дхду 
t an ß 

(3) 

Hasonló képletek é rvényesek а В С pe remvona l szakasz С s a r o k p o n t j á r a is. 
I t t a r e d u k á l t feszí tő e rők : 

n x = 0 , 

n x y Э 2 / , 9 2 / 1 
дхду 9y2 t a n у 

8 - f  

0У2 
+ 9 Ч 

Qx Эу 

(4) 

(5) 

(6) 
tan у 

A fen t i kép le tekben ZB, illetve Zc b e t ű v e l a Z t e h e r f ü g g v é n y B, i l le tve С 
p o n t b a n i é r téké t j e l ö l t ük . 

Szor í tkozzunk a köve tkezőkben а В és С s a r o k p o n t o k közül c s u p á n a 
В s a r o k p o n t feszültségi á l lapotának t a n u l m á n y o z á s á r a . A szerint, h o g y i t t 
a t e h e r é r t é k zérustól el térő-e, avagy zérus ér tékű, k é t esetet kell megkülön-
b ö z t e t n ü n k . 

Fogla lkozzunk először a ZB =f= 0 esettel . I l y e n k o r а В s a r o k p o n t b e l i 
nxy és ny feszí tő erők c sak akkor l e h e t n e k véges é r t é k ű e k , ha a (2) és (3) kép-
letek nevezőjében l evő kifejezés n e m t ű n i k el. T e h á t а В p o n t b a n véges 
m e m b r á n e r ő k l é t r e j ö t t é n e k feltétele 

Э 2 / 9 2 / 1 
•ф 0 . 

Qx Эу Эу2 t a n ß 

H a ez a fe l té te l n incs te l jes í tve, ha t e h á t а В p o n t b a n 

э 2 / э 2 / 1 
дхду 

akkor o t t 
Эж Эу Эу2 t a n ß 

0 , 

( П 

(8> 

пху ~ °° Пу= оо 

Más a helyzet a Zß = 0 esetben. Most а (8) f e l t é t e l teljesedése ellenére 
is lehetséges még, h o g y а В pontbel i fesz í tő erők véges értékűek. O l y a n k o r 
ui . midőn ZB = 0, s u g y a n a k k o r te l jesü l a (8) fe l té te l is, a (2) és (3) kép l e t ek 
jobbo lda la 0/0 a l akúvá lesz. I ly e s e t e k b e n az nxy és ny feszítő e rők ér téke 
a t tó l függ , hogy a (2), i l letve (3) k é p l e t e k jobbolda la a sarokpont fe lé való 
közeledéskor minő h a t á r é r t é k felé t a r t . (Ez a h a t á r é r t é k a t tól f üggően , hogy 
mely i r ánybó l köze ledünk a sa rokpont fe lé , más és m á s értékű is l ehe t . ) 
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Példa : Y e g y ü k szemügyre a 2. ábrán f e l t ü n t e t e t t szabályos háromszög 
a l a p r a j z ú s ü v e g h é j a t . A héj középfe lü le tének egyenle te 

t e h á t 

xy4 

12 a 4 a 

CO,675HM 

Vi/ Yy 
2. ábra. Szabályos háromszög a l a p r a j z ú süveghéj 

3 2 / 
3y2 

3 2 / 

ЗЛ 

10 a2 

3 h 

1 — 
2 a 

У  
2 a ЭяЭу 10 a2 

А В s a r o k p o n t b a n , vagyis az x = а, у = — |Аз a pon tban 

Э 2 / _ 9 /t 

Эу2 ~ 20 a 2 ' 

Э 2 / _ 3 ] / 3 b 

(9) 

(10) 

9 * Эу 20 a 2 
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s u g y a n a k k o r а В pontbe l i szög 

" T -
í g y а В s a r o k p o n t b a n 

Э 2 / _ _Э2Jf 1 _ 3 Уз h _ 9 ft L — о 

6 * Эу Эу2 t a n ß 20 а 2 20 а 2 / 3 

t e h á t a (8) kép le t szerinti különleges eset fo rog fenn . Ezér t a szóban forgó 
h é j В s a r o k p o n t j a ZB=j=9 t e rhe lés esetében n e m t a r t h a t ó egyensú lyban véges 
m e m b r á n e r ő k k e l , s ugyanez vona tkoz ik az A és С s a r o k p o n t o k r a is. 

3. Véges membráne rőkke l nem egyensúlyozható hé jpe remek 

E szakasz ke re tében transzlációs felület szer in t a l ak í to t t derékszögű, 
négyszöga lapra jzú hé j akka l fog la lkozunk. Az 0(x, y, z) derékszögű koord iná ta -
rendszer x,y tengelyei a négyszöga lapra jz oldaléleire merőlegesek, s azoka t 
felezik. A t ranszlációs felület vezérgörbéinek s ík j a az xz, i l letve yz koord iná ta 
s íkokka l p á r h u z a m o s a k . 

Vizsgála ta ink során azt ó h a j t o t t u k megál lap í tan i , lehetséges-e a szóban 
forgó hé jak peremeinek egyensúlyozása véges m e m b r á n e r ő k k e l . 

Transzlációs felületről lévén szó, 

9 2 ' - 0 , 
дх ду 

ú g y h o g y az egyébkén t érvényes 

nx ~ L + 2 n x y - d 2 f - + = _ z 
дх°~ У дхду У 8y2 

egyensúly i egyenlet e se tünkben 

Э2 f Э2 f 

a l a k b a n í rha tó , fe l téve , hogy nxy véges. 
Válasszuk ki az x = + о h é j perem va lamely tetszőleges P p o n t j á t , és 

j e l ö l j ük a Z = Z(x, y) t e h e r f ü g g v é n y P pontbel i é r t éké t ZP be tűve l . Mint-
h o g y k ikö tö t t ük , hogy a pe remgerendák csak s a j á t s í k j u k b a n m ű k ö d ő erő-
h a t á s o k k a l szemben ellenállók, a P pon tban 

rax = 0. (12) 
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É p p azér t a b b a n az ese tben , ha a P p o n t b a n 

82 f , 
— 

8л;2 

а (11) egyenle t he lye t t az 
_ Э 2 / 

' 8y 2 

egyenle te t í r h a t j u k s ebből ny é r t é k é t k i s z á m í t h a t j u k : 

= - Z P (13) 

(14) 

8y2 

H a a z o n b a n a P p o n t b a n 
Э2 f 

A ._ o o , 
Эл;2 

a (14) egyenlet nem a lka lmazha tó . 
A (14) egyenle tből l eo lvasha tóan olyankor , amidőn ZP =f= 0, az ny 

feszí tő erő csak akkor lehet véges é r t é k ű , ha a P p o n t b a n 

^ í - ф О . 
Эл;2 

H a el lenben Zp = 0, a (14) egyenlet jobbolda la 0/0 a l akúvá , t e h á t ha t á roza t -
l a n n á vá l ik , miért is ny ér téke véges , v a g y végtelen lehet a t tó l függően , hogy 
a P p o n t felé közeledve a (14) egyen le t jobboldala minő ér ték felé t a r t . 

Példa. Legyen a hé j középfe lü le tének egyenlete (3. áb ra ) : 

h 
Z = f ( x , y ) = 2 [ [ a + x) In (a + x) + (a - л;) In (a — л;)] + 

2 a In 2 

+ „ [ ( b + y ) ln(b+y) + ( b - y ) l n ( b - y ) ] . 
2 6 In 2 

E b b e n az esetben [3] 
э 2 / _ К í 
Эл;2 In 2 (a2 - л;2) 

9 2 / _ К 1 
Эу2 In 2 (b2 - у2) 

ú g y h o g y az x = + а p e r e m v o n a l a k o n 

9 2 / 
F = OO, 

• Эл;2 

az у = pe rcmvona lakon ped ig 

Э 2 / ' 
— = о с . 

Эу2 
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I lyen ese tekben az x — + a p e r e m v o n a l a k men tén a (14) kép le t n e m alkal-
m a z h a t ó , s nem lehe t analóg kép le t e t használni az y = +í> p e r e m v o n a l a k 
p o n t j a i b a n sem. 

Az i m é n t m o n d o t t a k ellenére a szóban forgó hé j véges feszí tő erőkkel 
mégis egyensú lyozha tó , fel téve, hogy a Z t e h e r f ü g g v é n y pol inom [3—4]. H a 
pé ldáu l 

Z — Z0 — kons t , 

ly . ly 

3. ábra. Derékszögű négyszög alaprajzú transzlációs héj 

akkor a h é j feszül tségfüggvénye 

F = _ z ^ ( a 2 _ x 2 ) { b 2 _ y 2 ) 

4. Véges membránerőkke l nem egyensúlyozható egyéb héjrészek 

A te l jesség kedvéé r t foglalkozni ó h a j t u n k i t t az o lyan h é j a k k a l is, 
m e l y e k n e k v a n n a k egyes olyan belső p o n t j a i , melyek nem egyensú lyozha tok 
véges m e m b r á n e r ő k k e l . E z az eset köve tkez ik be, min t i smere tes [5], m ind -
azon p o n t o k b a n , me lyekben Z =f= 0, h a u g y a n o t t a hé j középfe lü le té t leíró 
z — f ( x s y ) f ü g g v é n y m i n d h á r o m másod ik parciális de r ivá l t j a zérus. 

Példa. Legyen a h é j középfe lü le tének egyenlete (4. ábra ) 

r, , h(b — у) A;4 

b a4 
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E b b e n az e se tben 

c s o n k a p á l 

Э 2 / _ 12 Л (6 — y) x2 

дх2 

V f 
ЭяЭу 

3 2 / 

Эу2 

- i Л 

I 1 

! i 
НУ (У 

4. ábra. Derékszögű négyszög a l ap ra j zú konoid hé j 

t e h á t az x = 0 ger incvonal men tén 

9 2 / = 32f _ 8 2 / _ 0  

8ж2 8« Эу Эу2 

Olyankor t e h á t , amidőn a gerincvonal m e n t é n Z =F= 0, az e vonalon f e k v ő 
pon tokba n az egyensúlyi á l l apo t nem t a r t h a t ó f e n n véges membráne rőkke l . 
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HORIZONTÁLIS PONTELMOZDULÁSOK 
ISMÉTELT HÁTRAMETSZÉSÜ MEGHATÁROZÁSÁNAK 

PONTOSSÁGI KÉRDÉSEI 

H O V Á N Y I LEHEL 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA, 
A N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM GEODÉZIAI ÉS BANYAMÉRÉSTANI TANSZÉKE, MISKOLC 

[Beérkezett 1963. április 10-én] 

A bányaműveletek hatására bekövetkezett horizontális pontelmozdulások esetenk ént 
előmetszéssel , vagy hátrametszéssel állapíthatók meg. A tanulmány az ismételt hátrametszés-
sel történő meghatározás pontossági kérdéseivel foglalkozik. Bevezeti a hibaellipszis nagy-
tengelyével rajzolt hibakör fogalmát. Ezzel gyorsan kezelhető és a gyakorlati pontossági igé-
nyeket kielégítő összefüggéseket ad, túl nem léphető koordinátahibák esetén a szögmérések 
pontosságára, ill. ezeket ismerve a pont-koordinátahibák meghatározására. 

A b á n y a m ű v e l e t e k ha tásá ra beköve tkeze t t horizontál is pon te lmozdu-
lások mérésből adódó hibáinak megá l l ap í t á sakor , célszerűen a pontossági 
köve te lményekből i n d u l u n k ki. A d o t t mérési k ö r ü l m é n y e k közöt t e n n e k meg-
felelően kel l megvá lasz tan i a mérési m ó d o k a t , a mérés céljaira szolgáló eszkö-
zöket és te rmésze tesen az ezekkel b e t a r t a n d ó pon tosság i é r t ékeke t . 

A p o n t o k vízsz intes e lmozdu lásának i sméte l t megál lap í tása , vagy a 
szélső és keresztezési p o n t o k helyzete inek bemérése, előmetszéssel v a g y hát ra-
metszéssel t ö r t énhe t . Célszerűnek l á t s z ik t ehá t az előmetszés és h á t r a m e t s z é s 
szögméréseinek pon tos ságá ra és a megengede t t k o o r d i n á t a h i b á k megha tá ro -
zására o lyan gyorsan kezelhető köze l í tő összefüggéseket levezetni , amelyek 
a gyakor l a t i igényeket kielégítik. 

Az előmetszéssel m e g h a t á r o z o t t p o n t ep t ú l n e m léphető koord iná ta -
k ö z é p h i b á j a esetén, a megha tá rozó p o n t o k o n mért a és ß szög tú l n e m léphető 
középh ibá inak megha tá rozásá ra , egysze rű megoldás ismeretes. 

H a az 1. á b r á n a k megfelelően, az A és В ado t t pon tbó l , az а és ß szöggel 
a P p o n t o t e lőmetsze t tük , akkor a + pa és + Pß szögközéphibák köve tkez té -
ben P p o n t b a n egy h ibanégyszög ke le tkez ik . T e k i n t v e , hogy a m é r t szögek 
középhibá i csupán másodperces é r t é k e k , a P pont körü l i négyszög paralelo-
g r a m m á n a k t ek in the tő . 

A 2. ábrából l á t h a t j u k , hogy a hibaellipszis é r in tő jé re merőleges i rány-
ban j e l en tkező középh iba nagyságá t az érintőre merőleges t á v o l s á g ad j a . 
Az ellipszis t u l a jdonsága ibó l köve tkez ik továbbá , h o g y az а fél nagy t enge ly 
a l egnagyobb . 

H a t e h á t pontossági köve t e lmény gyanánt a hibaellipszis fé l nagy ten-
gelyét v á l a s z t j u k , a k k o r ez a k ö v e t e l m é n y minden m á s i r ányban (az а sugár-
ral r a j zo l t körön belül) kielégül. Az а = eP tú l nem l é p h e t ő koord iná ta -közép-
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1. ábra 

2. ábra 

h i b a esetén a m e g h a t á r o z ó p o n t o k o n mért a és ß szög tú l n e m l éphe tő közép-
h ibá i igen egyszerű összefüggésekkel s z á m í t h a t ó k [1, 2]. Н а y < 90°: 

' K = ± e" 

Н а y > 90°: 

]/2 si s in -

A P 

e p f 2 c o s - G 

П • Y sin 

hl = ± e" 

BP 

ep cos 

BP 

(1) 

(2) 
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A t ú l nem l é p h e t ő szögközéphibáka t t ehá t , az eP koord iná ta -középh iba 
i smere t ében , minden egyes ese tben s z á m í t h a t j u k . Természetesen az e, y, 
t o v á b b á az előmetszési hosszak f ü g g v é n y é b e n egyszerű t á b l á z a t o t , vagy 
d i a g r a m o t is sze rkesz the tünk . 

Célszerűnek l á t sz ik ezek u t á n , h o g y az a és ß szögek tú l n e m léphető 
középh ibá i t , a = eP t ú l nem l é p h e t ő koord iná ta -középhiba esetén, a há t ra -
metszésnél is megha tá rozzuk . 

A hátrametszésnél (3. ábra) a m e g m é r t a és ß szög + / i a és ßzfiß közép-
h ibá ja a z t jelent i , h o g y az a szögnek megfelelő, és az А , В ado t t p o n t o k o n 
á t m e n ő egyik és a ß szögnek megfelelő, és В, С p o n t o k o n á tmenő m á s i k kör 
egy kissé befelé, ill. k i fe lé tolódik el. A köríveket a P pont közelében egye-
nesnek, és az egy-egy szöghöz t a r t o z ó k a t p á r h u z a m o s n a k vehe t jük . A P pont 
körüli négyszög t e h á t a há t r amet széshez tar tozó p a r a l e l o g r a m m á n a k t e k i n t * 
hető. A 4 . áb ra szer int a körív Ta é r i n t ő j e a P p o n t b a n a <p szöget zár be 
az ÄP oldallal . 

H a s o n l ó elgondolások szerint a /З-hoz t a r tozó k ö r érintője ß + ip szöget 
képez a CP oldallal. 

A köve tkezőkben ha tá rozzuk m e g a há t rametszéshez ta r tozó paralelo-
g r a m m a k é t kon jugá l t fé lá tmérő jé t . Mivel 

ÄP = — s i n (a + tp) , (3) 
sin a 

ha az a - n a k í v m é r t é k b e n kifejezet t k ö z é p h i b á j a pta az A P hossz ßzfiÄP közép-
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h i b á j a [vö. 3; (10)] : 

Tap = ± s a sin (a + cp) • s in 2 a • cos a -j cos (a + cp) 
sin a 

sin <p 
= ± AP[— c o t a + cot (a - f 99)] pia == + AP 

sin (a -f- cp) sin a 
ÂPBP 

TA 

TA = 

E n n e k a n a l ó g i á j á r a : 
BP • CP 

ТЕР — ± Г TP 
ВС- sin (ß -f- cp) 

Viszont i / Л д р - п е к az ér intőre merőleges + pid vetülete a 4 . ábra szer in t : 

TI A = ± ТАР • sin (« + <P) = 
A P BP „ 

TA 
AB 

(4) 

Hason lóképpen k a p j u k a pidc merőleges v e t ü l e t e t a piß által C P - b e n okozo t t 
énTcp h ibából . T e h á t : 

. B P - C P ^ 
Tdo — ± = Tp (5> 

A há t r ame t széshez t a r tozó pa ra l e log ramma k é t konjugá l t f é lá tmérő je t e h á t 
az 5. ábra é r t e lmében : 

, Т А - И _ T 0 

sin (cp + cp) 
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sin (cp -f cp) 

(6) 
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Az ell ipszishez k o n j u g á l t fé lá tmérői re v o n a t k o z ó t é t e l e k segítségével 
f e l í r h a t j u k , h o g y : 

a2+b2 = (a')2 + (6 ')2 , 

2ab = 2a'b' sin (cp + rp). 

В 

( П 

5. ábra 

A (6) . egyen le teke t а (7)-he v i s szahe lye t t e s í tve : 

„2 + b2 = R h + PdQ 5 

sin2 (<p-\~rp) 

2 ab = . 
sin (cp + ip) 

A k é t egyen le te t ö s szeadva és k i v o n v a , m a j d n é g y z e t g y ö k ö t v o n v a k a p j u k , 
h o g y : 

у a2 + 2 ab+b2 = a + b = ^ ^ + + 2*Л"Л ^ SÍn ^ + ^ * , 

(8) 
s in (cp + xp) 

У a2 - 2 ab + b2 = a - 6 = + - 2 /z ^ sin {cp + у ) | 
sin (g? + y) 
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A (8) e g y e n l e t e k e t ö s s z e a d v a , a fél n a g y t e n g e l y é r t é k é r e a k ö v e t k e z ő össze-
függés a d ó d i k : 

M 
a = — — — 

2 s i n {cp + yi) 
ahol 

M = typh + 2 fj.dA [idß sin {cp + y>) I + ^ 

+ I \ P a A + Рас — 2 Иал f*d„ sin {cp + y>) | 

Megfelelő rendezés , v a l a m i n t cos2 {cp + y>) = 1 — sin 2 {cp -f- y>) h e l y e t t e s í t é s 
u t á n a f é l n a g y t e n g e l y négyze té re f e l í r h a t ó : 

a2 = u h + tAc + -Г Pdo — 2 f 4 A фЛо + 4 рЪл f i X • cos2 {cp + y>) I _ 
2 s in 2 {cp -f- y>) 

Н а а k é t k o n j u g á l t f é l á t m é r ő t e g y f o r m á n a k v e s s z ü k , 

PdA = Hdc - 0 ' 

a k k o r az a 2 - re felírt e l ő b b i ö s s z e f ü g g é s ü n k a k ö v e t k e z ő a lakra egysze rűsöd ik : 

«2 = cos (y + v > ) = ^ [ l f o ' c o s {<p + y>)] 
2 s in 2 {cp -f- y>) s in 2 {cp + y>) 

A f e n t i e k b ő l k ö v e t k e z i k , hogyha cp + y> < 90°: 

(H) 

cos 
cp.+ y> 

/ * ] / ! + c o s (99 + y > ) 2 _ ^ 
s i n ( ? > + . v ) y b i r У + У ' ; s m 

2 2 
H a p e d i g 93 - f yi > 90° , akko r 

p — cos(99 + y ) 2 _ pi 

( ? + V>) 2 s i n ^ t ^ c o s l ± l . 1̂ 2 cos * + * 
2 2 2 

(13) 

K ö z b e v e t ő l e g m e g j e g y e z z ü k , h o g y ugyane r re az e r e d m é n y r e j u t h a t u n k , 
h a T Á R C Z Y - H O R N O C H s ze r in t [3] a k é t egymássa l e g y e n l ő n e k v e t t k o n j u g á l t 
f é l á t m é r ő n a g y t e n g e l y i r á n y á r a merő l eges v e t ü l e t e i n e k négyze tösszegébő l 
s z á m í t j u k a hibael l ipszis о fél n a g y t e n g e l y é t . 

H a a k é t k o n j u g á l t f é l á t m é r ő e g y f o r m a , cp + гр < 90°-nál a fé l nagy-
t e n g e l y a {cp/2 -f y>/2) szögfelező cp + y> > 90°-nál p e d i g a 90° — (99/2 + yi/2) 
szögfe lező i r á n y á b a e s ik . Az 5. á b r a szer in t 99 + yi > 90°, így az a fé l nagy-
t e n g e l y a 90° — (99/2 -f- yi/2) szögfe lező i r á n y á b a es ik . A ké t k o n j u g á l t félát-
m é r ő n a g y t e n g e l y i r á n y á r a merő leges ve tü le t e inek négyze tös szegébő l t e h á t 

± { а у s i n 2 1 + S L + ( 6 ' ) 2 s i n 2 . ( и ) 
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h o r i z o n t á l i s p o n t e l m o z d u l á s o k i s m é t e l t h á t r a m e t s z é s ü m e g h a t á r o z á s a 325 

А ЦаА = pcd = fi jelölést beveze tve a (6) összefüggések fe lhasználásával 

J/2 [Л sir <P + V 
i Sin - 1 — — 

(15) 
s i n (cp + y ) 1A2COS 

2 

L á t j u k t e h á t , hogy TÁRCZY-HORNOCH módszere szer int igen egyszerűen, 
a z o n n a l a (13) összefüggést k a p j u k . A cp -f- у < 90° esetben a (12) össze-
függésére j u t n á n k . 

Első levezetésünk azonban i smer tebb té te lekre t ámaszkod ik , így annak 
közlését is szükségesnek l á t j u k . 

Hasonló e lven az (1) és (2) összefüggések levezetése is egyszerűs í the tő 
(előmetszés esetén) . 

Visszatérve (12) és (13) összefüggéseinkre, az a = ep t ú l n e m léphető 
koord iná t a -középh iba mel le t t , a t ú l nem léphe tő + R ' 

2 
i l letőleg: 

ц = e p f 2 - c o s - y + У) . (16) 

A P pon ton m é r t a és ß szög tú l nem l éphe tő középhibái v iszont (4) 
és (5) összefüggése é r te lmében , h a cp -f- у < 90°: 

Pf>=± 

H a cp + у > 90°: akko r 

Л = ± 

P"ß=± 

APBP 
- sin 

2 

Q"epBCf2 

CPBP 
sin <P + V 

2 

Q"epAB J/2 
COS <P + V 

APBP 
COS 

2 

q" ep ВС У2 
COS 

cp + y 

(17) 

CP BP 

(18) 

A t ú l nem l é p h e t ő szögközéphibáka t t e h á t , a t ú l n e m léphető koord iná ta -
középh ibák i smere tében , minden egyes esetben logarléccel s z á m í t j u k . H a az 
összefüggésekbe az o lda lhosszakat k m nagyság rendben he lye t t e s í t j ük be, ep 
cm és Q = 2,06 lesz. 

A következőkben nézzünk egy számpéldát (6. ábra). A túl nem léphető koordináta-
középhiba eP — 1 cm. Számítási, ill. térképről levett adataink (néhány méter, ill. fok elegendő) 
a következők: 
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ÄP = 305 m 

BP = 509 m 

CP = 401 m 

AB = 549 m 

ВС = 795 m 

a = 80° 

ß = 120° 

cp = 66° 
V> = 3 4 ° . 

A (17) összefüggések szerint: 

= g " ep ÄP-1/2  
ÀPBP 

Q" ep ВС-Y2 

Fa = 

-Bß CP BP 

6. ábra 

<p + y> _ 2,06 • 1 • 0,549 • 1,41 
2 — 0,305 • 0,509 

<p + y _ 2,06 • 1 • 0,795 • 1,41 
2 — 0,401 • 0,509 

0,643 = ± 6 , 6 " , 

0,643 = ± 7 ,2". 

H a tehát a P pontot ep = ± 1 cm túl nem léphető koordináta-középhibával akarjuk meg-
határozni, akkor a P ponton az a és ß szög mérését addig kell ismételni, amíg az fia = 6 , 6 " 
és p"ß - - 7 ,2" szögközéphibákon belül nem maradunk. 

H a a szögközéphibáka t i s m e r j ü k , (17) és (18) összefüggésből az eP értékei 
m e g h a t á r o z h a t ó k . A ké t -ké t é r t é k közül te rmésze tesen mindig a n a g y o b b i k a t 
v á l a s z t j u k . 

Rövid t a n u l m á n y u n k b a n , a há t rametszés esetén, t ú l n e m léphető 
k o o r d i n á t a h i b á n á l a szögmérések pon tosságára , ill. ezeket i smerve a tú l nem 
l éphe tő p o n t k o o r d i n á t a h i b á k m e g h a t á r o z á s á r a k í v á n t u n k gyorsan kezelhető, 
a gyakor la t i pon tosság i igényeke t kielégítő összefüggéseket adn i . 
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DIESEL-MOTORGÖRBÉK MATEMATIKÁJA 

B A L O G H A B T Ű B 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

[Beérkezett 1962. május 6-án] 

Belsőégésű motorok kísérleti eredményeit koordinátarendszerbe foglalt , illetve rajzolt 
görbékkel rögzítik. Bár e görbék egyenletei explicit alakban ez idő szerint még nem isme-
retesek, mégis a matematika eredményeinek felhasználásával e görbékre néhány jellemző 
tulajdonságot állapíthatunk meg. Ez alkalommal a Diesel-motor kísérleti görbéire alkal-
mazzuk a matematikai ismereteket azzal a céllal, hogy más kísérleti területeken további 
tételek felhasználásával szélesebb körű következtetéseket lehessen a görbék jellemző tulaj-
donságaira levezetni. Olyan kezdeményezésről van szó, amely lényegénél fogva fontos fej-
lődés előtt áll. 

i 
I. Bevezetés 

A belsőégésű moto rok v izsgá la táná l , s tac ioner á l lapoto t fe l té te lezve, a 
kísér le t i e r edményeke t vagy közve t l enü l é r t ékes í t j ük , v a g y pedig a mér t 
a d a t o k a t fe lhasználva a mo to r r a je l lemző a d a t o k a t s z á m í t u n k ki . 

Ezeke t az e r edményeke t koo rd iná t a r endsze rben áb rázo l j uk , amelynél 
az abszcissza v a g y az ef fekt ív t e l j e s í tmény Ne v a g y a pe rcenkén t i fo rdu la t -
szám n, az o rd iná t a pedig va l ame ly ik mér t v a g y számí to t t a d a t . Megjegy-
zendő, hogy i lyen motor ikus k ísér le teket , amelyekné l a méréshez fékező 
be rendezés t haszná lnak , kü lönböző , de ál landó f o r d u l a t s z á m n á l végzik el. 
E z e k az ún . egynyalábos görbék, m e r t ké t kísérleti a d a t vá l tozásá t t ü n t e t i k fel. 

Az ekként f e l r a j zo l t görbék egyes pon t j a ihoz h a r m a d i k é r t ék is t a r toz ik , 
a m e l y e k e t a görbéken ki je lölünk és az egyenlő é r t ékeke t fo ly tonos görbével 
k ö t j ü k össze. Ezek a kétnyalábos görbék. 

A szóban fo rgó görbék egyenle te ez idő szer int explici t a l a k b a n még 
nem ismeretes , mégis a m a t e m a t i k a ismeretei t fe lhasználva b izonyos tö rvény-
szerűségeket lehet megál lap í tan i , t e rmésze tesen fe lhaszná lva n é h á n y gyakor-
lati e r e d m é n y t . 

A köve tkezőkben csak az á l l andó fo rdu l a t s zámná l f e lve t t , a Diesel-
m o t o r o k esetére v o n a t k o z ó , egynya lábos görbékkel fog la lkozunk. 

A m a t e m a t i k a i i smere teket f e lve t t kísérleti görbéken f o g j u k a lka lmazni . 
E z á l t a l mélyebben b e t e k i n t h e t ü n k a f o l y a m a t o k b a és t o v á b b i módszerek 
fe lhaszná lásáva l ú j a b b e redményekhez j u t h a t u n k . E z a lka lommal a Diesel-
m o t o r görbéivel f o g u n k foglalkozni , de a módszer m á s belsőégésű mo to rok ra 
is a l ka lmazha tó , sőt a r r a az esetre is, ha az abszcissza az á l landó f o r d u l a t s z á m . 
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Tárgya l á sunk f o l y a m á n a görbék ér in tő inek n a g y szerep j u t , noha 
ezeke t megszerkeszteni nem lehe t , m e r t a görbék explici t a l a k j á t még nem 
i s m e r j ü k és így m e g kell e légednünk azzal, hogy az é r in tők megszerkesztésére 
egymáshoz igen közel fekvő kísér le t i p o n t o k a t h a s z n á l u n k fel. 

A kísérleti e r e d m é n y e k e t összefoglaló á b r á k o n — f igye lembe véve az 
e lkerü lhe te t len kísér le t i h i b á k a t — gyakran kiegészí téseket , ill. kor rekc ióka t 
kel l elvégezni. Az ilyen m ű v e l e t e k e t m e g b í z h a t ó b b a n , t e h á t p o n t o s a b b a n 
v é g e z h e t j ü k el, h a a szóban forgó görbék m a t e m a t i k a i t u l a j d o n s á g a i t i smer jük . 

A görbék jelölésére nézve a köve tkezőkben á l l apodunk meg : Előre í r j uk 
az o rd iná tá ra , m a j d ezt köve tő leg az abszcisszára f e l r ako t t é r t éke t . í g y pl. 
g e N e -ve l olyan gö rbé t je lö lünk, amelyné l a ge az o r d i n á t á r a , az Ne pedig az 
abszcisszára kerü l . 

II . A te l jes í tményekkel kifejezet t mechan ika i ha tás fok 
képle tének vizsgálata 

A mechan ika i ha t á s fok kép le t e : 

N N 

aho l Ne az e f f ek t ív , IV, az ind iká l t , Ns pedig a súr lódási t e l j e s í tmény lóerőben 
és rjm a mechan ika i ha t á s fok . 

Vezessük be az r \ m = y és Ne — я; jelölést , akkor az (1) kép le te t a követ-
kező a lakban í r h a t j u k fel: 

у X — x у Ns = 0 . (2) 

E z másodfokú görbe — ha Ns á l l andó — hiperbola . Az egyenle tben hiányoz-
n a k a négyzetes t a g o k , t e h á t a h iperbola egyenlő oldalú. A geomet r ia ismert 
s zabá lya szerint k i s z á m í t h a t j u k az idevágó koord iná t a r endsze r kezdőpont -
j á n a k koord iná tá i t , amelyek a köve tkezők : 

x = — N s és у = 1 . 

E z egyút ta l a k é t a sz imp to t a egyenlete is, ame lyek t e h á t egymás ra merőle-
gesek és összeesnek a koord iná ta rendsze r tengelyeivel . Ezek a l a p j á n a hiper-
b o l a az ismert e l já rássa l meg is szerkeszthető , a m i n t az az 1. á b r á n l á tha tó . 

A hiperbola é r in tő jének ha j lásszöge: 

t a n ß = — ^ (1 -r,m). (3) 
dx (Ne + Ns)* Nt 
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A koord iná t a rendsze r k e z d ő p o n t j á b a n , ahol Ne = 0, az érintő t a n g e n s e : 

tan/?0 

E z t az é r i n t ő t az á b r á b a be is r a j z o l t u k . Ugyanezen az á b r á n b e m u t a t j u k 
Ne = 100 lóerő esetére a görbe szerkesztését is. A görbe közeledik az asz imp-
t o t á j á h o z , t e h á t a f e lve t t á l landó Ns mel le t t nincs szélső ér téke, ami n e m 

7 Vm Aszimptota 

1. ábra 

felel meg a gyakor la t i e r e d m é n y n e k , m e r t az rj m N a g ö r b é n e k m a x i m u m a 
v a n , amely — helyesen vá l a sz to t t m é r e t e k esetén — leg többször a m o t o r 
normál i s terhelésénél j e len tkez ik . 

J ó közel í tést akkén t é r h e t ü n k el, hogy a görbét megsze rkesz t jük a súr-
lódási t e l j e s í tménynek megfelelően, ame ly pé ldánkban 30 lóerő és meg-
sze rkesz tünk hasonló e l já rássa l egy más ik görbé t , a te l jes terhelésnél j e l en t -
kező súrlódási t e l j e s í tménynek megfelelően, amely p é l d á n k b a n 40 lóerő l e h e t . 
E k é t görbe közö t t fekszik a tényleges h a t á s f o k görbéje, a m e l y e t jó közelí-
téssel becslés a l ap ján r a j z o l h a t u n k be . 
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Differenciá l juk a (2) a l a t t i egyenletet a r r a az ese t re , h a Ns nem á l l andó 
és akkor a köve tkező k i f e j ezés t k a p j u k : 

dym = Ns Ne dNJdNe _ _1 r,m dNj 
dNe W JVf IV,. Nt dNe 

K i s á ta lak í t ássa l : 
dVJdNe dNi/dNg __ 1 

Vm N i N e ' -

T e h á t a ké t görbe szubtangense iből k é p z e t t reciprok é r t é k e összege 1 /Ne . 
Vizsgál juk meg azt az e se t e t , amikor az í /mN e gö rbének van szélső é r t éke , 

t e h á t 
dr,JdNe = 0 , 

ú g y a (3a)-ból következik , h o g y 

dNi/dNe = Nt/Ne . 

H a tehá t az N j N e görbéhez a koord iná ta rendszer k e z d ő p o n t j á b ó l é r in tő t 
h ú z u n k , a k k o r az kijelöli a z t az o rd iná tá t , amelynél az r j m N e görbének szélső 
é r t éke v a n . 

Ha az N j N e görbének vo lna szélső é r téke , akko r (3a)-ban 

d N j / d N e = 0 , 

és így 
Vm = N . . 

dr,mldNe 

E z annyi t j e l en tene , hogy az i jmN, görbéhez húzo t t é r i n t ő szub tangensének 
Ne-\e 1 kel lene egyenlőnek lenni , ami lehe te t len . T e h á t az NjN e g ö r b é n e k 
n e m lehet szélső értéke. 

A (3a) a l a t t i egyen le te t a következő a lakban is í r h a t j u k : 
N 

N s l _ N» dN. 

N. dN. dNe N? 

Ha az r j m N c gö rbének szélső ér téke van , akkor e helyen 

dNs Ns 

dNe Ne 

T e h á t a szélső értéket az az ord iná ta jelöli ki, amelynél a koo rd iná t a r endsze r 
k e z d ő p o n t j á b ó l húzot t egyenes az N s N e görbé t ér in t i . 
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III. A tüzelőanyagfogyasztásokkal kifejezett mechanikai hatásfok 
képletének vizsgálata 

A m e c h a n i k a i h a t á s f o k n a k az t az a l a k j á t í r j u k fel , a m e l y b e n a t ü z e l ő -
a n y a g f o g y a s z t á s o k sze repe lnek , t e h á t 

= — , (4) 
ge 

ahol gj az i n d i k á l t , ge p e d i g az e f f ek t ív l ó e r ő n k é n t i és ó r á n k é n t i t ü z e l ő a n y a g -
f o g y a s z t á s t e t sző leges , de m i n d k e t t ő n é l a z o n o s egységben . 

S z á m í t s u k ki a (4) a l a t t i kép le t első d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s á t és r e n d e z -
zük a k ö v e t k e z ő k é p p e n : 

dgßNe = dgJdNe + dVJdNe _ 

gi ge Vm 
(5) a z t m u t a t j a , h o g y az í ; m N e és g e N e g ö r b é k h e z t a r t o z ó s z u b t a n g e n s e k 

rec ip rok é r t é k e i n e k összege egyenlő a g jN e görbe s z u b t a n g e n s é n e k r e c i p r o k 
é r t ékéve l , t e r m é s z e t e s e n u g y a n a z o n a h e l y e n . 

Meg jegyezn i k í v á n j u k , hogy m i n t a k í sér le t i e r e d m é n y e k m u t a t j á k , a z 
r j m N e g ö r b é n e k v a n szélső ér téke és p e d i g m a x i m u m a . H a s o n l ó a n a g e N e - n e k 
is v a n szélső é r t éke é sped ig m i n i m u m a . H a e k é t szélső é r t é k egy o r d i n á t á b a 
esnék , a k k o r a giN e szélső é r t ékének is e b b e az o r d i n á t á b a kellene esnie , a m i 
v i szon t a g y a k o r l a t i e r e d m é n y e k n e k n e m felel meg. 

í m e egy é rdekes megá l l ap í t á s , a m e l y r e a gö rbék m a t e m a t i k á j á b ó l 
k ö v e t k e z t e t h e t ü n k : a h á r o m görbének szélső é r t é k e n e m e she t egy o r d i n á t á b a . 

H a t e h á t a h á r o m görbének szélső é r t é k e i n e m e s h e t n e k egy o r d i n á t á b a , 
ú g y v i z s g á l j u k .meg a lehe tőségeket a k ö v e t k e z ő k é p p e n : 

1. L e g y e n dge/dNe = 0 , t e h á t a g e N e gö rbének v a n szélső é r t éke . A z 
(5)-ből k ö v e t k e z i k , h o g y erre az o r d i n á t á r a v o n a t k o z ó a n 

gl = Vm 
dgildNe dVmjdNe ' 

ami a n n y i t j e l en t , h o g y a n n á l az o r d i n á t á n á l , ahol a g e N e görbének szé l ső 
é r téke v a n , a m á s i k k é t görbe s z u b t a n g e n s e egyenlő . A 2. á b r á n az A p o n t -
b a n v a n a g e N e gö rbe szélső ér téke és az A ' , ill. A " p o n t h o z s z e r k e s z t e t t 
s z u b t a n g e n s e k egyen lők . 

2. L e g y e n 
dgijdNe = 0, 

t e h á t a gjN e g ö r b é n e k v a n szélső é r t éke . A z (5)-ből k ö v e t k e z i k , hogy 

ge = _ Vm 
dgJdNe dvJdN7 ' 
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H a t ehá t e szé lső é r t é k n e k megfele lő o r d i n á t á n a g e N e és r \ m N e g ö r b é k h e z 
m e g s z e r k e s z t j ü k a s z u b t a n g e s e k e t , úgy a z o k egyenlők, de e l lenkező i r á n y ú a k . 
A 2. áb ra В p o n t j á b a n v a n a gjNe g ö r b é n e k szélső é r t é k e és u g y a n e z e n a 
he lyen a B ' , i l l . В " p o n t b a n m e g s z e r k e s z t e t t s z u b t a n g e n s e k is e g y e n l ő k , de 
e l lenkező e l ő j e l ű e k (a = b). 

3. L e g y e n 
drjJdNe = 0 , 

t e h á t az rjmNe gö rbének v a n szélső é r t é k e . Az (5)-ből k ö v e t k e z i k , h o g y 

dgi/dNe dgJdNe 

H a t e h á t a szélső é r t é k n e k megfelelő o r d i n á t á n m e g s z e r k e s z t j ü k a g [N e és 
g e N e görbék s z u b t a n g e n s e i t , a k k o r azok egyen lők . A 2. á b r a С p o n t j á b a n 
v a n az í ) m N e g ö r b é n e k szélső é r t éke és а С ' , ill. С " p o n t o k h o z m e g s z e r k e s z t e t t 
s z u b t a n g e n s e k egyenlők, t e h á t az abszc i ssza tengely u g y a n a z o n p o n t j á b a n 
t a l á l k o z n a k . 

Összes í t sük a 2. á b r á n az eddig e l é r t e r e d m é n y e k e t és a szélső é r t é k e k 
so r rend je a k ö v e t k e z ő : 

gi N e , ge N e , r j m N e . 

A z o n b a n e f e l t é t e l e k t e l j e s í t v e v a n n a k a k k o r is, ha a s o r r e n d a k ö v e t k e z ő : 

I m N e , g e N e , gi N e , 

ame lye t 3. á b r á b a n t ü n t e t t ü n k fel. A k é t sor rend közü l csak a g y a k o r l a t i 
e r e d m é n y e k d ö n t h e t n e k . 
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IV. A tüze lőanyagfogyasz t á s sa l kapcso la tos kép le t v izsgála ta 

A t ü z e l ő a n y a g f o g y a s z t á s s a l k a p c s o l a t o s képle t a k ö v e t k e z ő : 

G = ge-Ne, (8) 

a h o l G az ó r á n k é n t i t ü z e l ő a n y a g f o g y a s z t á s k g - b a n . A (8) első dif ferenciál -
h á n y a d o s a : 

dNe 

9e\Vm Nel 9eNeJ 9i Ne 

d G
 + dN„ 

3. ábra 

Végig o s z t v a G-vel és a (8) f i g y e l e m b e v é t e l é v e l 

dG/dNe ^ dgJdNe 1 

v a g y i s 
G 

1 

ge 

1 

Ü s z u b t . ge, szubt . 
+ • 

A (8) m á s o d i k d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s a : 

N. 

N . 

dge 
dm dm dN. 

(9) 

(10) 

( И ) 

A G N e g ö r b é n e k a g y a k o r l a t i e r e d m é n y e k szer in t n incs szélső é r t éke [az 
ango lok Wi l l ans -görbének n e v e z i k ] és l e fo lyása k o n v e x , t e h á t 

d2 GjdN2 > 0. 

H a t e h á t a g e N e gö rbének v a n szélső é r t é k e és így dge/dNe = 0, akkor , m i n t 
az ( l l ) - b ő l k ö v e t k e z i k az g t N e görbe is k o n v e x , m i n t h o g y inf lexiós p o n t 
n incs és így a m á s o d i k de r i vá l t n e m zé rus . 
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= ge = 
Nu a szélső é r t ék he lyén 

H a tehá t a koo rd iná t a r endsze r k e z d ő p o n t j á b ó ér intőt h ú z u n k a G N e gör-
b é h e z (4. áb ra , A0), úgy az ki je löl i azt az o rd iná tá t , a m e l y e n a g e N e görbe 
szélső értéke (az A pont) f eksz ik . ' 

4. ábra 

ge 

Ha a koo rd iná t a r endsze r kezdőpon t j ábó l a g e N e görbéhez é r in tő t 
h ú z u n k (D p o n t ) , akkor e h e l y e n 

<Ige = 

dNe 

Behelye t tes í tve (9)-be, e h e l y e n 

dG 

N e a D p o n t he lyén 

= 2 ge = 
dNe , NJ2 

H a tehá t a D p o n t átal k i j e lö l t o rd iná tá t meg h o s szab b í t j u k , amíg a G N e gör-
b é t metszi ( D 0 p o n t ) , és h a e p o n t o t összeköt jük az N e /2 -nek megfelelő E pon t -
t a l , akkor a G N e görbe D 0 p o n t j á h o z t a r t o z ó ér intőt k a p j u k . 

Számpélda. Egy 3000 percenkénti fordulatszámú, tehát gyorsjáratú, Diesel-motor 
tüzelőanyagfogyasztási adatait az I. táblázatba foglaltuk. 
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I. táblázat 

3000/perc fordulatszámú Diesel-motor tüzelőanyagfogyasztási adatai 

G, kg N „ lóerő g«, kg 

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

Az adatokat az 5. ábrába rajzoltuk be a következő léptékekben: uG — 2 mm, ug = 500 m m , 
UN — 7г m m - Az 5. ábrában a GN e görbéhez az О pontból érintőt húzunk. Az A érintési 
pont kijelöli azt az ordinátát, ahol a g eN e görbének minimális értéke van. Az GNe görbéhez 
az E pontban húzott érintő az abszcisszán kijelöli a súrlódási teljesítményt, amely az esetünk-
ben Nu = 60 lóerő. 

A koordinátarendszer kezdőpontjából érintőt húzunk a g e N e görbéhez (D pont) . 
A megfelelő ordináta a GN e görbét a D 0 pontban metszi. Megkeressük az abszcisszán az 
ordinátához tartozó Ne érték felező pontját, amelyet az ábrában E 0 -ve l jelöltünk. Az E 0 D 0 
egyenes érinti az GN e görbét a D 0 pontban. 
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A D , pontnak megfelelően a következő adatokat olvassuk le az ábráról: 

G = 72 kg, ge = 0,222 kg. 

A hajlásszögeket bejelöltük az ábrába dG/dNe= t an ß = 1,75 és 

dgJdN = tan a = 0,7 . 

Ezekkel az adatokkal G/(dG/dNe) = 41 — és a léptéket figyelembe véve — 41 • 2 = 82 m m . 
ge/(dge/dNe) = 0 ,317 és a léptéket f igyelembe véve: 0,317 • 500 = 158,5 m m . A D 0 p o n t h o z 
jVe = 312 lóerő tartozik és ennek léptékben 312/2 = 156 mm felel meg. Ezeknek az ered-
ményeknek a felhasználásával 

dG/dlSe dge/dNe = J = _ _ L 
G a Ne 82 158,5 + 156 ' 

Tehát elhanyagolható eltéréssel az eredmények egyeznek. 

V. A G = giNj képlet vizsgálata 

A G = gi • Ni k ép l e t e t v i z sgá l juk ( h a IV,- == Ne + Ns) és í r j u k f e l a z 
első d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s t : 

G-vel végig o s z t v a 

v a g y 

dNi ' dNe 

dG/dNe = dgildNe + 1 

G 

1 

ëi 

1 

^ s z u b t . ëi s z u b t . 

A m á s o d i k d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s : 

+ 

Ni 

1 

Ж 

^ dëi 

dN~ ' dN2
e dNe 

d 2 G = N ^ + 2 -

H a a giNc g ö r b é n e k v a n szélső é r téke , a k k o r e he lyen d2G/dN2
e és d2

gi/dN2 

egyenlő e l ő j e l ű e k , és m e r t a G N e görbe k o n v e x , a gjNt, g ö r b e is k o n v e x . M i n t -
h o g y t o v á b b á a g ö r b é k n e k in f lex iós p o n t j u k nincs, e m e g á l l a p í t á s é r v é n y e s 
az egész g ö r b é r e . 

Összefoglalva t e h á t k i m o n d h a t j u k , h o g y mind a G N e , m i n d a g e N e é s 
a gjNe g ö r b é k k o n v e x e k . 
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DR. KAZINCZY GÁBOR 
1889-1964 

K A Z I N C Z Y Gábor , a mode rn töréselmélet m e g a l a p í t ó j a — Kaz inczy 
F e r e n c író d é d u n o k á j a — 1889. j a n u á r 19-én Szegeden szü le te t t . Műegyetemi 
t a n u l m á n y a i t B u d a p e s t e n végezte , hol 1911-ben m é r n ö k i oklevelet szerzet t . 
Min t kezdő mérnök a székesfőváros szolgá la tába l épe t t . I t t l egfontosabb fel-
a d a t a a b u d a p e s t i épí tkezésekkel kapcso la tos s ta t ika i számí tások ellenőrzése 
vo l t . 1931-ben a budapes t i m ű e g y e t e m e n műszaki d o k t o r i címet, m a j d 1939-
ben m a g á n t a n á r i képes í tés t szerzet t . 75 éves k o r á b a n , 1964. m á j u s 26-án, 
Svédországban , Mota lában h u n y t el. 

T u d o m á n y o s m u n k á s s á g a a t a r tószerkeze tek e lmé le tének számos te rü-
le tén a l apve tő je lentőségű. E l ső t u d o m á n y o s dolgozata, m e l y 23 éves k o r á b a n , 
1912-ben l á t o t t napv i l ágo t , a ruga lmas ágyazású , t ö b b t á m a s z ú t a r t ó k számí-
t á s á v a l fogla lkozot t . E l j á r á s a a f e l a d a t n a k fokozatos közel í tésé t ad ta . A kere-
se t t megoldás t az egyes közbenső számí tás i lépésekben nye r t e redmények 
h a t á r é r t é k e k é n t á l l í to t ta elő. 

Még ugyanebben az évben egy hivatalos próbaterhelés kiértékelése 
során arra a nevezetes megállapításra ju to t t , hogy a befogot t hengerelt acél-
tartó teherbírása az ún. folyási határ elérésével nem merül ki. Ezt az érde-
kes megállapítását a Betonszemle 1914. évi 4., 5. és 6. számában ismertette, 
s egyben e jelenség magyarázatát is megadta . Szerinte a tartó azon kereszt-
metszeteiben, melyekben a terhelés hatására folyási ál lapot áll elő, ún. kép-
lékeny csukló alakul ki. Mindaddig, amíg a tartó fokozatosan előálló csuklók 
révén nem változik át csuklós rúdlánccá, a teherbíróképesség nem merül 
ki, tehát a tartó tovább terhelhető. Dr. KAZiNCZYnak ez a megállapítása, 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 3 8 d r . k a z i n c z y g ä b o r (1889-1964) 

s ezen ál tala észlelt jelenségre a d o t t m a g y a r á z a t a egy a z ó t a ha t a lmasan 
k i f e j l ő d ö t t ú j t u d o m á n y á g n a k , a töréselméletnek (Trag las tver fahren , L imi t 
Des ign) le t t a mega lap í tó ja . K e z d e m é n y e z ő szerepét , f ő k é n t N . J . J . H O F F 

i d e v á g ó köz leménye nyomán (An Eva lua t ion of Plast ic Ana lys i s as Appl ied 
t o S t r u c t u r a l Des ign . The Welding Journal Research Supplement, J a n u a r y 
1954) külföldön is á l ta lánosan el ismerik és m é l t a t j á k . 

Dr. K A Z I N C Z Y a kezdetben csupán befogott tartókra kidolgozott elmé-
l e té t később statikailag határozatlan egyéb szerkezetekre is általánosította. 
Idevágó kutatási eredményeit a nemzetközi nyilvánosság e lőt t először 1929-
b e n a bécsi kongresszuson ismertette, ahol M A I E R — L E I B N I T Z stuttgarti 
professzor többtámaszú tartókkal végzett kísérleteiről számolt be, melyek a 
rugalmasságtan alapján várható eredményektől eltérő eredményekre vezettek. 
E t t ő l kezdve, de főleg az 1930. évi liegei kongresszustól fogva, melyen a törés-
elmélettel kapcsolatban dr. KAZiNCZYra kedvezően záródó v i ta alakult ki, 
a szakkörök egyre intenzívebben kezdtek a statikai szempontból határo-
zat lan tartók törő terhelésének megállapításával foglalkozni, mégpedig a 
dr. KAZiNCZY-féle elvek alapján. 

Igen nevezetes dr. KAziNCZYnak az a merőben új megállapítása is , 
h o g y a töréselmélet nemcsak acél, hanem vasbeton tartókra is alkalmazható. 
Idevágó kísérleti eredményeit először 1931-ben a párizsi kongresszuson, majd 
1933-ban a Beton u. Eisen hasábjain ismertette. Szinte csodálatos, hogy a 
vasbetonnak, mint anyagnak plasztikus viselkedése mind ez ideig a szakkörök 
e lőt t homályban maradt, annak ellenére, hogy vasbetonszerkezetekkel a vi lág 
minden részén számosan beható kísérleteket végeztek. 

Dr.KAZINCZY a változó terhelésű többtámaszú tartók teherbíróképes-
ségének megállapítása terén is út törő munkásságot fejtett ki. Vizsgálati ered-
ménye i t a Technika 1931. évfolyamában te t te közzé. 

Beható kísér le teket v é g z e t t annak e ldöntésére is, h o g y a lka lmazha tó -e 
a töréselmélet szegecselt és r ácsos acé l ta r tók számí tására . E r r e vona tkozó 
v izsgála ta i ró l a Der Bauingenieur 1938. é v f o l y a m á b a n s z á m o l t be. 

Rendkívül jelentősek dr. KAZiNCZYnak a szerkezetek biztonságára, s 
általában a biztonság értelmezésére vonatkozó megállapításai is. A biztonság 
kérdésével már az első vi lágháború éveiben foglalkozott, de megállapításait 
e lső ízben csak az 1929. évi bécsi kongresszuson fejtette ki. Ezt a kérdést 
t ö b b dolgozatában többek közt a „Tartószerkezetek biztonsága" címen tartot t 
magántanári előadásaiban i smertet te részletesen. Előadásainak anyaga k ö n y v 
alakban is megjelent. Ugyanezzel a kérdéssel foglalkozott az 1952. évi Cam-
bridge— London-i kongresszuson tartott előadása is. 

Dr. K A Z I N C Z Y számos dolgozata közt külön is meg kell említeni a kör-
hengerhéj -számítására kidolgozott , a Belong c ímű svéd lapban közölt tanul-
mányát , mely LuNDGRENnel e g y időben tárgyalta a kördongahéj viselkedését 
annak feltételezésével, hogy a beton semmiféle húzóerőt sem képes felvenni^ 
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Utolsó dolgozata 1959-ben jelent m e g a Die Bautechnik című f o l y ó i r a t 
h a s á b j a i n . E b b e n a fe rde ha j l í t ás ra i g é n y b e v e t t v a s b e t o n k e r e s z t m e t s z e t e k 
számí tá sá ra a d a ránylag egyszerű e l j á rá s t . 

Dr . K A Z I N C Z Y Gábor egyike volt a zon m a g y a r m é r n ö k ö k n e k , akik s zámos 
t e rü l e t en m e r ő b e n ú jszerű megá l l ap í t á sokka l gazdag í t o t t ák a mérnöki t u d o -
m á n y t . M u n k á s s á g á n a k eredményességét le leményességén kívül f ő k é n t az a 
szerencsés k ö r ü l m é n y b i z to s í t o t t a , hogy h i v a t a l i beosz tásából kifolyóan számos 
a lka lommal n y í l t lehetősége a t eherhordó szerkezetek szi lárdságtani v ise lke-
dését különfé le p róba te rhe lések során a l a p o s a n megf igyelni . E k í sé r le tekből 
leszűr t t a n u l s á g o k b i z to s í t o t t ák az á l t a la vá lasz to t t ú j u t a k ellenére meg-
á l l ap í t á sa inak rea l i tásá t és m a r a d a n d ó é r t é k é t . Munkásságá ra t i sz t e l e t t e l 
t e k i n t ü n k vissza , s e r edménye i t m i n d e n k o r büszkén könyve l jük m a g u n -
k é n a k . 

Dr. Kazinczy Gábor irodalmi munkássága 
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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 
M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

KÖZLEMÉNYEI 

S Z E R K E S Z T I 

G E L E J I S Á N D O R 

3 4. K Ö T E T 4. S Z Á M 

S Z E R K E S Z T Ő S É G : B U D A P E S T V., N Á D O R U T C A 7. 

K I A D Ó H I V A T A L : B U D A P E S T V. , A L K O T M Á N Y U T C A 21 . 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
változó terjedelmű füzetekben jelennek meg. N é g y füzet alkot e g y kötetet. É v e n k é n t álta-
lában egy k ö t e t jelenik meg. 

A kéziratok a következő címre küldendők : 

Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest V. , Nádor utca 7. 

Ugyanerre a cítnre küldendő minden szerkesztőségi levelezés . 

Megjelent munkájáért minden szerzőt száz különnyomat illet meg. Közlésre el nem 
fogadott kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget a 
beküldött kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal . 

A Közlemények előfizetési ára köte tenként belföldi címre 40 forint, külföldi címre 
60 forint. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapest V., Alkotmány utca 21. 
Magyar N e m z e t i Bank egyszámlaszám: 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" 
Könyv- és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat (Budapes t I., Fő utca 32., Magyar N e m z e t i Bank 
ej. yszám'aszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának kiadványa az 

Acta Teelinica 

című idegen nye lvű folyóirat. 

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

Acta Technica szerkesztősége, Budapest V., Nádor utca 7. 



A BEILLESZTETT SOKSZÖGVONALAK 
SZIGORÚ KIEGYENLÍTÉSÉHEZ* 

T Á R C Z Y - H O R N O C H ANTAL 

A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA TAGJA 

[Beérkezett: 1964. április 3-án] 

A bei l lesztett sokszögvonalak szigorú kiegyenlítésére 1932-ben megadott első mód-
szerünk [2] a záróvonalra felírt egy föltételi egyenlet megoldásából állt, s végleges koordi-
nátákhoz a sokszögvonalat kétszer kellett végigszámítani . 1949-ben közölt második meg-
oldásunk [7] az első oldal egy közelítő irányszögével az ennek adandó kiegészítő értéknek, 
mint meg n e m mért ismeretlennek a bevezetésével két föltételi egyenlethez vezete t t , s az itt 
keletkező három normálegyenlet megoldása az első oldal tájékozási középhibáját is megadta . 
A sokszögvonalat itt csak egyszer kell végigszámítani . 

LEHMANN [1] tanulmányában két módszerünk olyan kombinációját javasolja , hogy 
a végigszámítás az első oldal egy közelítő irányszögével a végleges koordináta-rendszerben 
történjék. A végpont két koordinátájában mutatkozó hibákból kiszámítja a záróvonalban 
föllépő e l lentmondást , s ezzel a kiegyenlítést első módszerünk szerint végzi el. Az egyes 
pontok koordinátapótlékait viszont második módszerünk szerint számítja. í g y csak egy 
normálegyenletet kell megoldani , s a sokszögvonalat is csak egyszer kell végigszámítani . 

Második módszerünknek az volt egyik célja, hogy a kiegyenl í tés útján a tájékozás 
középhibáját is meghatározzuk. Amennyiben erre nincs szükségünk, a sokszögvonal egyszeri 
végigszámítása mellett az egy javítási és egy normálegyenlethez sokkal egyszerűbben és 
hamarabb el jutunk azáltal, hogy a (3) alatti egyenletekből az első sokszögoldal közel ítő 
irányszögének Aô pótlékát kifejezzük ((3a) egyenletek) és egymássa l egyenlővé tesszük 
((4) egyenl.) . Ezál ta l az első módszer talpponti és normáltávolságainak mint segédértékeknek 
a bevezetése is fölöslegessé válik. 

A t a n u l m á n y a szabályos hosszhibák kiegyenl í tés előtti kiküszöbölésének a módját 
is tárgyalja. Végül pedig a LEHMANN-közölte számpéldát a megadot t szempontok szerint 
oldja meg. 

a ) A szigorú kiegyenlítésről magáró l 

E g y n e m r é g megje len t szép és érdekes munka [1] helyesen emeli k i a 
föld a l a t t i mérések bei l lesztet t sokszögvonala inak n a g y je lentőségét a föld 
a la t t i l é t e s í tmények t á j ékozása szempon t j ábó l . Annál f e l t ű n ő b b , hogy az egész 
szak i roda lomban a szigorú kiegyenlí tés első módszerét m e g a d ó t a n u l m á n y u n -
kig [2], 1932-ig, n e m vol t szigorú kiegyenl í tés i e l járás t a l á lha tó . K ö n n y e b b 
á t t ek in the tő ség kedvéér t meg kell jegyezni , hogy a b b a n az időben az oldal-
hosszak a r ányos megvá l toz t a t á sáva l v a g y más közelítő m ó d o n tö r ténő közel í tő 
kiegyenl í tésnél is a bei l leszte t t sokszögvonalaka t á l t a l á b a n mindig ké t sze r 
s z á m í t o t t á k végig, először a t á jékozás i szög k i számí tására egy segédkoordiná ta-
rendszerben , s másodszor ennek segítségével a végleges rendszerben. E z é r t 
1932-ben m á r sikernek számí to t t , hogy egy kis segédszámítás r évén (vö. 
(5) egyenle te t [ l ] -ben) a megado t t szigorú kiegyenlí tésnél el lehete t t ke rü ln i 
egy h a r m a d i k á t s zámí t á s t . Az u t á n u n k következő t a n u l m á n y o k , t ö b b e k 

* N é m e t ü l megjelent a Vermessungstechnik 1963. évi 6. számában. 

1 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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k ö z ö t t B A T U R I C [ 3 ] , Í E H U R A [ 4 ] , N I E M C Z Y K [ 5 ] és W I L S K I [ 6 ] m u n k á i is mind 
kétszeres s z á m í t á s t a lka lmaz tak . 

1949-ben egy tovább i e l j á r á s t a d t u n k m e g az egyszerű és csomópontos 
beil lesztet t sokszögvona lak kiegyenlí tésére [7], amelyben — szintén elsőként — 
k i m u t a t t u k , h o g y a közelítő t á j é k o z á s i smere te esetén még szigorú kiegyenlí-
t é sné l is elégséges a bei l leszte t t sokszögvonala t egyszer végigszámítani . I t t 
az első oldal ő j közelí tő i rányszögéhez m e g n e m mér t i smere t l enkén t egy 
Ab k iegész í tőér téket v e z e t t ü n k be , ami á l t a l (1. ábra) a köve tkező k é t fel-
t é te l i egyenletet k a p t u k (А a megmér t hossz , v a megmér t szög j a v í t á s á t 
je lent i ) : 

*4 + («1 + h) cos (á° + Ab) + (s2 + A2) cos (ő° + Ab + v\) + 

4 - ( S 3 + A 3 ) COS (DG + Ab + ÚJ + v2) — xB = 0 , 

yA + ( S l + Aj) sin (á j + Ab) + (s2 + A2) sin (óg + Ab + Vl) + 

+ (s3 + Aj) sin (óg + Ab + V, + v2) - y ß = 0 , 

amelyekből , megfele lő rendezés u t á n , x°B — xB = hx és y% — y B = hy mel le t t 
a következő k é t j av í t á s i egyenle t ke le tkezik: 

cos ág Aj + cos őg A, + . . . - -Ув ~ ú j — Ув ~y°2 v2 — 
I q e 

. . . - y°B~yAAb + hx = 0, 
e ( i > 

ro „o ro ro 
sin <3j Aj -f- sin ó§ A2 -f- . . . + 1 ú j + - a ^ - ú 2 + . . . 

Q Q 

. . . +
 х'в - xa Ab + hy = 0. 

в 

A megfelelő s ú l y o k bevezetése u t á n ez i s m e r t módon 3 normálegyenle thez 
vezet , amelyek közül azonban a ha rmad ik n a g y o n egyszerű . 

Hogy a no rmá legyen le t ek számát egyre csökkentsük , L E H M A N N m o s t 
az t j avaso l ja , h o g y t a r t s u k m e g a k o o r d i n á t á k n a k a végleges koord iná ta -
rendszerben (a m i második módsze rünkben a j á n l o t t ) közel í tő számí tásá t , hx 

és Ay-ból ped ig az ő (1) egyenle te szerint számí t suk a záróoldalban fel lépő 
hz h ibá t , és e n n e k segítségével a mi első m ó d s z e r ü n k szer int csak egy normál -
egyenlet tel végezzük el a kiegyenl í tés t (az ő (2)—(4) egyenletei) , és végü l 
i smét a mi m á s o d i k mego ldásunkban m e g a d o t t összefüggésekkel s zámí t suk 
a koord iná ták pó t l éka i t (1. az ő (6) egyenlete i t ) . 

Ké tség te len , hogy egy normálegyenle t megoldása mindenese t re egy-
szerűbb. E n n é l a módszernél azonban még k i kell s z á m í t a n u n k , vagy graf iku-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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san m e g kell h a t á r o z n u n k minden sokszögpont n o r m á l t á v o l s á g á t és t a lppon t -
t á v o l s á g á t a záróhosszig, ill. a záróhosszon, melyek a mi második módszerünk-
nél elesnek. Hosszabb sokszögvonalná l ez a t ö b b l e t m u n k a is je lentős lehet . 
Második módszerünk n a g y o n n a g y előnyének t e k i n t e t t ü k és t e k i n t j ü k m á r 
[7] t a n u l m á n y u n k b a n az t a k ö r ü l m é n y t , hogy a kiegyenl í tésből A ő-t utolsó 
i smere t lennek h a g y v á n , az utolsó redukció nevező jében közve t lenül megkap-
j u k az első sokszögvonal i rányszögének sú lyá t és ezál ta l középh ibá j á t is. 
E z e k az ér tékek a t á j é k o z á s pon tos ságának megítélése s zempon t j ábó l értéke-

1. ábra 

sek, és az így nye r t sú l lya l az i r ányközéph ibá t nemcsak a súlyegység számított 
középh ibá jáva l , h a n e m ennek t a p a s z t a l a t i é r tékéve l is ki lehet számí tani . 
H a pl . , m in t ná lunk [1] és [7]-ben, a szögközephibálioz pß = 1 súlyt veszünk , 
a k k o r a kiegyenlí tésből a súlyegység középh ibá j á r a s z á m í t o t t ér ték he lye t t 
e lőnyös a kérdéses műszer re je l lemző ismert t a p a s z t a l a t i é r t éke t behelyet tesí-
t e n ü n k , és az i r á nyközéph ibá t ezzel és a kiegyenl í tésből n y e r t súllyal számí-
t an i . H a ezt a k iegyenl í tés ál tal n y e r t i r ányközéph ibá t a mi első módsze~ünk 
szer in t i kiegyenlí tésnél aka rnók k i számí tan i , úgy ez elég hosszadalmas számí-
t á sokhoz vezet , m i n t ahogy az a [8] és [9] t a n u l m á n y o k b ó l l á t ha tó . E n n é l 
a mi második mego ldásunk mindenese t re e lőnyösebb. 

E lőá l lha tnak a z o n b a n olyan esetek is, ame lyekben nincs szükségünk az 
i r ányközéph ibá ra . I l y e n k o r a csak egy normálegyen le t t e l való megoldás 
e lőnyösebb, különösen akkor , ha m é g ezen felül e l k e r ü l h e t j ü k a záróvonal ra 
v o n a t k o z t a t o t t n o r m á l t á v o l s á g o k n a k és a t a l p p o n t i t ávo l ságoknak külön meg-
h a t á r o z á s á t is. Es ez n a g y o n könnyen lehetséges. 

MTA Müs,. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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Ha a koefficiensekre a köve tkező jelöléseket v e z e t j ü k b e : 

cos ő® = Oj cos <5® = a2 . . . У в — Уг = а, — У°в У°2 = а , 

sin 04 = bj sin öS = b2 . 

továbbá 

+ VB ^ = + XB Xi 
(2) 

б , , 

У°в •УА = AJ + XH — XA 

— + 2 ' 

akko r az (1) egyenle teket így í r h a t j u k : 

«! Ax + a2X2 + . . . + üj Vj + a2 v2 -f 

bj Xj + b2 Я2 + . . . + bx Vj + b2 v2 + 

Fe jezzük ki mindké t egyenle tből Zlő-t: 

. + AjAd + hx = 0 

. + A2AÔ + hv = 0 . 
(3) 

к «i - X j -
a2 x 2 - . . 

A A 
- X j -

A 
x 2 - . . 

A 

hy bi -Xj- bj 

A A 
-Xj-

A A 

VJ f-v2 A„ 
(3a) 

A két egyenlet egyenlővé tétele révén, megfelelő rendezés után az alábbi 
javítási egyenletet kapjuk: 

i «i К 
K + 

a2 b2 

u A 
K + 

A A A 

+ 
A 

v2 + . . . + К 

A Au 

í>i 

= 0 . 

(4) 

A további megoldást a megfelelő súlyok bevezetése mellett ismertnek tételez-
hetjük fel. 

Bizonyos egyszerűsítést azon a réven is elérhetünk, hogy az a1; . . . 
b1? b2, . . . és Aj, A2 koefficiensekben g-t a nevezőből elhagyjuk, és a (4) 
egyenletben, ill. a normálegyenletben kiemelve egyszerre vesszük tekintetbe. 
Mi mindazonáltal a (2), (3), (3a) és (4) egyenleteknél maradunk, mert g által 
a nagy számokat lecsökkenthetjük. 

Említésre méltó, hogy az összes aj, a2 . . . bj, b2 . . . a15 <X2 . bi, b. 1' 
valamint Aj és A2, ill. hx és hy koefficiens a közelítő tájékozással történő számí-
tásból adott, és hogy az összes logarléccel is számítható résztagok 

а . а, b! 
Aj A2 Aj 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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a Zl d-nek (3) egyenlet szerint i k i számí tásához is szükségesek. A számí tás 
ellenőrzésére Aö m i n d k é t ér tékét s z á m í t j u k : t o v á b b s z á m í t á s r a e lőnyösebb azt 
vá lasz tan i , me lynek a nevezőben n a g y o b b A értéke v a n . 

A (4) egyenlet szer in t i számítás l ehe te t l enné vá l ik , h a A1 vagy A2 nul la . 
Gyakor la t i lag a számí tás a nulla é r t ék közelében is p o n t a t l a n és ezér t hasz-
n á l h a t a t l a n . E b b e n az ese tben célszerű az A1A2-ve 1 szorzo t t összefüggéseket 

(A2 aj — A1 bj) Ax + (A2 a,_ - Aj b2) A2 + ... + (A2 ttj — Aj bj) Vj + 

+ (A2 a2 - Aj b2) » „ + . . . + (A2 hx — AJ hy) = 0 (4a) 

fe lhasználni . H a azonban (4) egyenlet fe lhaszná lha tó , a k k o r ez az a lka lmasabb , 
mer t ennek a részkoefficienseiben Aö koefficiensei a (3) egyenlet szer in t m á r 
a d o t t a k . 

A közel í tő é r tékekhez tar tozó koo rd iná t apó t l ékok számítása a L E H M A N N 

által is (6) a l a t t közölt második m e g o l d á s u n k egyenletei é r te lmében tö r t én-
het ik . 

K ö n n y e n be l á tha tó , hogy (4a) egyenle t t u l a j d o n k é p p e n nem m á s , mint 
a mi — Z / g - v a l szorzot t , a záróhosszra vona tkozó j a v í t á s i egyen le tünk (vö. 
[1; (2) egyenl . ] ) . Az i t t en i í rásmód azonban e lőnyösebb, t ek in tve , h o g y i t t 
nincs szükség sem segédszögek, no rmá l t ávo l ságok bevezetésére, sem pedig 
a zá róhossznak a k i számí tásá ra . E z é r t a (4a) egyenle tek fe lhaszná lásáva l Aö 
számí tásá ra a L E H M A N N á l ta l a j án lo t t (7a) egyenlet szer in t i számí tás i mód is 
haszná lha tó . 

Vizsgál juk meg mos t a (3) egyen le teke t . Ha ezeket egy d-val e l fo rga to t t 
segédkoord iná ta - rendszer re v o n a t k o z t a t j u k , melynek x' tengelye egybeesik 
a záróhosszal , akkor a következő egyen le teke t k a p j u k : 

a'j Aj + aó A2 + . . . + aj Vj + a21>2 + ... -f 0 • Aö -f h'x = 0 

b'j Al + b'2 A2 + . . . + b í « ! + í>2 v2 + . . . + Z-AÔ + 0 = 0. 
(3b) 

Ebből nyi lvánvaló, hogy így a záróhossz-módszer a koordinátamódszernek 
csak egy különleges esete. A (3b) egyenletek BATURiÖnál [3] és ZAMBÓnál [10]-
ben is szerepelnek. Az a' és b' koefficiensek értelemszerűen а normáltávol-
ságokat, ill. a talpponttávolságokat jelentik. Ha most a normálegyenleteket 
ps oldalsúlyok és pß szögsúlyok mellett képezzük, akkor: 

L Ps 
a'b' 

Ps 
+ 

0 -kj+Z-k2 0 . 
(5) 

MTA Miísz. Tud. Oszl. Köti. 34. köt., 1964. 



3 4 8 t á r c z y - h o r n o c h a n t a l 

A harmadik egyen le tbő l azonna l ny i lvánvaló , h o g y ot t k2 nu l l a , és a ké t első 
egyenlet egy-egy egyismeret lenes egyenlet té a l aku l á t . Ha az (5) egyenle teket 
ennek ellenére a Gauss-féle a lgor i tmussal , v a g y egy megfelelő m o d e r n e l járássa l 
megold juk , és A ő-t utolsó i smere t l enkén t h a g y j u k , úgy i t t is a kiegyenlí tésből 
közvet lenül m e g k a p h a t j u k A ő-t és következőleg az első sokszögo lda l i r ányának 
sú lyá t , v a l a m i n t középh ibá j á t . A k a p o t t súly a szög- és hosszh ibák t a p a s z t a l a t i 
ér tékeivel a t á j é k o z á s jobb k ö z é p h i b á j á n a k m e g h a t á r o z á s á t is lehetővé tesz i . 

Az (5) a l a t t i h á r o m normálegyenle t mego ldása mindenese t re egyszerűbb, 
m i n t a nem t r a n s z f o r m á l t (3) j av í t ás i egyenle tekből k a p o t t a k é . E g y é b k é n t 
a z t , hogy m i k é n t lehet a meg n e m mér t i smere t l enű fel tételes megfigyelések 
normálegyen le te i t a modernizá l t Gauss-féle e l já rássa l , ill. a Cholesky-féle mód-
szerrel könnyűsze r re l megoldani , a köze l jövőben H A L M O S F . egy külön t a n u l -
m á n y b a n (e lőre lá tha tó lag az Acta Technicában) f og j a megvizsgálni . H a azon-
b a n f igyelembe vesszük a t r ansz fo rmác ióhoz szükséges időszükségletet , ú g y 
a (3) egyenle tekhez tar tozó normálegyen le t ek , t e h á t az e r ede t i koord iná ta -
módszer szer in t iek megoldása a j án l a to sabb . H a t ehá t m e g a k a r j u k í té ln i 
a beil lesztett sokszögvonal la l e lér t t á jékozás i pon tosságo t , a k k o r a mi [7]-ben 
m e g a d o t t t i s z t a koo rd iná t amódsze rünk — az erre i t t az (5) egyenlet u t á n 
m e g a d o t t pon tosságszámí tá s ellenére -— a záróhosszra v o n a t k o z ó módszer 
k o m b i n á c i ó j á v a l szemben t o v á b b r a is e lőnyben részesí tendő. 

Melyik e l j á r á s a ján la tos m o s t már ak k o r , h a mégis l e m o n d u n k a t á j é k o -
zás pontosságvizsgá la tá ró l? H o s s z ú és k i d o m b o r o d ó sokszögvonalak ese tén 
azé r t lehet az e r e d e t i koord iná tamódsze r t m e g t a r t a n i , mer t ebben az ese tben 
az utolsó normálegyenle tbő l : 

Ax kx + A2 k2 = 0 

k2-t azonnal k i l e h e t fejezni, és akkor csak k é t normálegyen le te t kell meg-
oldani , míg a n o r m á l t á v o l s á g o k és t a l ppo n t t áv o l s ág o k k i számí tá sa h á t r á n y o -
s a n terheli a záróhossz- és k o o r d i n á t a m ó d s z e r e i n k L E H M A N N á l tal a j á n l o t t 
kombiná lá sá t . E h e l y e t t a kombinác ió he lye t t röv idebb sokszögvonalhoz, h a a 
pon tosságv izsgá la t tó l e l t ek in tünk , inkább az i t t e n i (4), ill. (4a) egyenleteket 
t a r t j u k a l k a l m a s a b b n a k , mer t ezek közve t lenül a koord iná tamódszer egyen-
le te iből —- s egédé r t ék bevezetése és a záróhossz k iszámí tása né lkül — adód-
n a k . A 33 évvel eze lő t t m e g a d o t t első m e g o l d á s u n k a t mi m a g u n k még ebben 
a kombinác ióban is a fej lődés fo lyamán m á r t ú l h a l a d o t t n a k t a r t j u k , b á r 
a n n a k idején b i z o n y á r a a l apve tő módon h o z z á j á r u l t a be i l lesz te t t sokszög-
v o n a l a k r a v o n a t k o z ó ismeretek továbbfe j lesz téséhez . Mindazonál ta l t e l j es 
elismerés j á r LEIIMANN-nak, m e r t elismerésre mé l tó kombinálókészséggel j ó 
módsze r t a l a k í t o t t k i a kiegyenlí tésre . Ő a d o t t indí tékot egyébként ezen 
t a n u l m á n y m e g í r á s á r a is. 

A mi i t t t á r g y a l t módsze rünknek azér t n e m adunk kü lön nevet , m e r t 
ez csak egy f a j t á j a a koord iná tamódszernek . H a nincs szükségünk a t á j ékozás 
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pontossági ér tékére, a k é t feltételi , ill. j av í t ás i egyenle t (3) a m a t e m a t i k a 
szabálya i szerint kü lönfé le módon o ldha tó meg. K e t t ő t közülük a (4) és (4a) 
egyenle tekben b e m u t a t t u n k . 

* я 

Vizsgáljuk meg a közelítő t á j ékozás szükséges pon tosságának kér-
dését is. 

L E H M A N N szerint ú g y kell megvá lasz tan i a közel í tő i r á n y t , hogy Ad ne 
b a l a d j a t ú l a 20 c-ot . E z k b . megfelel a mi [7]-ben m e g a d o t t azon a d a t u n k n a k , 
hogy az első sokszögoldal i rányszögét 10'-nél k i sebb h ibáva l kell megadni . 
Akkor i megá l l ap í t á sunka t i t t egy kissé részletezzük, és a számítás pontosság-
követe lményeivel is összefüggésbe hozzuk . 

Pl. a második p o n t n a k p o n t o s a b b x abszcisszája tudva levőleg (vö. 
[7; (12) egyéni.]): 

* 2 = + ( s° + AJ cos (d? + Ad) + (sg + A2) COS (d° + Ad + vx) = 

= *a + (4 + K) cos d°x cos Ad — (s\ + Aj) sin d° sin AÔ + 

+ («2 + Á) cos d?2 + cos (Ad + vx) — (s2 + A2) sin d2 sin (Ad -j- vx). 

Ha ehelyet t 

XI = XA + si cos d® + cos d j Aj -f- s°2 cos d2 -j- cos d2 A, — 

_ A ^ A Ad - (Ad + Vl) 

í r u n k , a legnagyobb e lhanyagolás a b b a n áll, hogy c o s / l d , ill. cos (Zld -j- vx) 
helyére egyet, és s inZld , ill. sin (zJd + vf helyére az ívet he lye t t e s í t jük . I t t 
ny i lvánva lóan elégséges csak az ezál ta l s t- és s2-ben — és nem ezek javí tása i -
b a n is — okozot t e lhanyagolás t megvizsgálni . Min thogy ezáltal a sinus sorba-
fe j tésében a köve tkező t a g h a r m a d r e n d ű , a cosinus v iszont m á s o d r e n d ű ér ték , 
elég az u tóbbi ra szo r í tkoznunk . És i t t is csakzld-re , m e r t ez az é r t ék perceket , 
v é r téke pedig csak másodperceke t tesz ki. A dx2 e lhanyagolás így a követ -
kező ér tékű lesz: 

dx2 = + 
s? cos d° + s° cos d° Ad 

Q 

Ad_Y 

Q I 

d ^ + ^ Ä ( 6 ) 

illetőleg á l ta lános í tva 

H a az elhanyagolás megengede t t dxn mér téke meg van adva , akkor fenn kell 
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állnia a következő összefüggésnek: 

(?) 

i l letőleg: 

дУг = 

(6a) 

és ebből 

(7a) 

A (7) és (7a) szerint i k é t ér ték közü l azu tán a k isebbet kell v e n n ü n k , amikor 
is xn és yn g y a n á n t a sokszögvonalban előforduló legnagyobb é r t ékeke t kell 
behe lye t t e s í t enünk , amelyek egy, a végponton á tnyú ló sokszögvonalnál 
n a g y o b b a k lehetnek, min t a v é g p o n t o k n a k megfelelő é r tékek . Legyen pl. 

míg az x é r tékek számí tásához x° — Хд = 200 m esetén egy 20 c-nél kissé 
n a g y o b b ér ték is megengedhe tő . Röv idebb sokszögvonalaknál v a g y kisebb 
pon tosság i köve te lményekné l Ab n a g y o b b lehet, ellenkező ese tekben Ab meg-
engede t t h a t á r a csökkentendő l enne . A csökkentés t azál tal l ehe t elkerülni, 
hogy i lyenkor a (6) és (6a) egyenle tek a lap ján a sz intén logarléccel s zámí tha tó 
kiegészí tő é r tékeket — ekkor v iszont a hasonló kor rekc ióka t a j a v í t á s i egyenlet 
e l l en tmondásában is [vö. 2; 135—136] — t e k i n t e t b e vesszük, a m e l y esetben 
Ab még lényegesen, egészen a s inusos sorbafe j tésnél j e len tkező h a r m a d i k 
h a t v á n y ú t agok e lhanyago lha tó ságának ha tá rá ig növelhe tő . 

LEHMANN-nak az a megá l lap í tása , hogy m i n d k é t á l t a lunk m e g a d o t t , 
a be i l lesz te t t sokszögvonalak kiegyenl í tésérc szolgáló módszerben a mérési 
k ö z é p h i b á k véletlen jel legét fe l té te lezzük [1; 180. o., ba l oszlop] helytál ló 
u g y a n , de n e m tel jes . Lényegileg m é g második t a n u l m á n y u n k megjelenése 

b) A szabályos hosszh ibák figyelembevételéről 
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ide jén , 1949-ben is á l t a lánosan fe l t é t e l ez ték , hogy a kiegyenlí tésbe bev i t t 
megf igyeléseket m á r men tes í t e t t ék a szabályos h i b á k t ó l (így J O R D A N — 

E G G E R T 1948-ban [11; 10. О . ] , N I E M C Z Y K 1951-ben [12; 57. О . ] ) . Mi m a g u n k 
— igaz — m á r a n n a k ide jén is azon a vé leményen v o l t u n k , hogy er re nincs 
fe l té t lenül szükség, m e r t a szabályos h i b a t öbb ese tben előnyösen m e g f o g h a t ó 
és á r t a l m a t l a n n á t e h e t ő magával a kiegyenlí téssel is. í gy m á r 1932-ben 
k i eme l tük [2; 125. o.] , hogy kü lönösen sokszögvonalaknál e lőnyösen lehet 
még a kiegyenl í tés e lő t t a szabályos hosszh ibá t megha tá rozn i , és ezzel a mérési 
e r e d m é n y e k e t m e g j a v í t a n i ; t o v á b b á m á r 31 évvel ezelőt t e l já rás t közö l tünk 
a r ra , h o g y a n lehet a szabályos hosszh ibá t a záróolda lban je lentkező h ibákbó l 
k i számí t an i [22; 183—185. o.]; a z u t á n 1935-ben a [8] a la t t i t a n u l m á n y záró-
m o n d a t á b a n r á m u t a t t u n k , hogy a m i erre vona tkozó e l já rásunk a mérési 
e l já rások során e lkerülhete t len szabá lyos hosszhibák megha tá rozásá ra és 
k iküszöbölésére (nem csomópontos) bei l leszte t t sokszögvonalná l sz igorúan 
helyes e l j á r á s na k t e k i n t h e t ő [8; 250. o.]. A L E H M A N N által , ná la [6] a la t t 
idéze t t t a n u l m á n y u n k b a n is le í r tuk röv iden ezt az e l já rás t [13; 163. o., 9 
egyenle t ] , és u t a l t u n k a megfigyelt é r t ékeknek i lyen szabályos hosszh ibáktó l 
való mentes í tésére sokszögvonal ese tén is. Sőt , a [14; 339—349. o . -án] idézet t 
t a n u l m á n y u n k b a n még az t a kérdés t is megvizsgá l tuk , hogy a v i s szamaradó 
szabályos hossz- és szöghibák mi lyen ha tássa l v a n n a k a szigorú kiegyenl í tés 
e redményei re . 

Ú g y gondol juk , h o g y hasznos l ehe t erre a kérdés re és a szabályos hossz-
h ibák t ek in t e tbevé t e l é r e egy kissé i t t is k i térni , t e k i n t v e , hogy a szaki rodalom-
ban erre vona tkozó lag még mindig — és n e m is r i t kán — nem egészen hely tá l ló 
fe j t ege tések t a l á l h a t ó k . 

Először : mi is az a szabályos hosszhiba? W E R K M E I S T E R szer in t pl. 
[15; 355. o.] ezek oly módon h a t n a k , hogy a m e g m é r t mennyiségek é r téké t , 
a t t ó l t ö rvénysze rűen függő m é r t é k b e n n a g y o b b n a k v a g y k i sebbnek k a p j u k . 
S A M E L szer int [16; 332. о.] a szabá lyos , ál landó, egyoldali , sz i sz temat ikus 
mérési h iba az, amely mindig egyenlő előjellel lép fel , és a mérési e r e d m é n y t 
mindig u g y a n o l y a n ér te lemben h a m i s í t j a meg. G R O S S M A N N szerint [ 1 7 ; 6. O . ] 

a szabályos vagy sz isz temat ikus h i b á k a mérési e r edményeke t mind ig ugyan-
olyan é r te lemben befo lyáso l ják . Mi m a g u n k a t ezekhez a megha tá rozásokhoz 
t a r t j u k , legfel jebb az t jegyezzük m e g , hogy köve tkezésképpen a szabályos 
h i b á k n a k h a t á r o z o t t előjelük van , m e l y e t rendszer in t meg is lehet ha tá rozn i . 
Szabályos hosszhibán t e h á t a hosszal l ineárisan n ö v e k v ő ismert v a g y meg-
h a t á r o z h a t ó előjelű hosszhibát é r t j ü k (vö. 33 évvel ezelőt t i [2; 125. o.] meg-
á l l ap í t ásunkka l ) , és a hosszegységre eső ezt a h ibá t a hosszegység szabályos 
h i b á j á n a k nevezzük . 

E m e l j ü k ki i t t , hogy az előjel f o n t o s k r i t é r ium a szabályos hosszhibánál . 
Az á l landó távmérőszögge l tö r t énő hosszmérésnél pl . a s zabá ly ta l an hossz-
h ibák növekedése l ineár isnak, á l l andó bázis esetén a hosszal négyze tesnek 
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v e h e t ő fel, ennek ellenére ezeknél mégis s zabá ly t a l an hosszhibákról van szó, 
m e r t előjelük n e m a d h a t ó meg. 

A hosszegység szabályos h i b á j á n a k megha t á rozá sá r a a korább i vizs-
gá la ta inkhoz kapcso lódóan a sokszögvona laknak a záróhosszban fellépő hz 

hosszhibáiból i n d u l h a t u n k ki, t e k i n t v e , hogy ezek mind a hosszegység meg-
h a t á r o z a n d ó К szabá lyos h i b á j á n a k függvénye i . Az u tóbb i h a t á s a t e h á t az 
t -edik sokszögvonalban a köve tkező közvet í tőegyenle t r évén fe jezhető k i : 

Ki = KZi • 

Tek in tve , hogy hz ; maga is egy f i k t í v megf igyelés , amelynek pz , súlya a mi 
[18; 292. o.]-beli (3) egyen le tünk a lap ján ebben a záróhosszban h a t ó szabály-
t a l a n hossz- és szögh ibák segítségével az a l á b b i a k b a n adha tó meg 

Pz,i = f r , , . v , T 1 — (8) 
1 1 mß 2 NN 
l l 9 

-j- [mf cos2 y]J M b 

a következő j a v í t á s i egyenletek ke le tkeznek : 

V, — Z,K — Л-,г súlya pz д  

v2 = Z2 К — hz 2 súlya pz 2 . 

E b b ő l 

К = [ p Z h * ] . (8a) 
[pZZ] 

í g y nemcsak K , h a n e m középh ibá ja is k i s zámí tha tó , s ez u t ó b b i m e g m u t a t j a , 
h o g y milyen reális t a r t a l m a v a n a hosszegység k a p o t t szabá lyos h i b á j á n a k . 

A fen t i s z á m í t á s során ké t ségk ívü l a hosszegység szabályos h i b á j á n a k 
c sak középér téké t k a p j u k . De m á r H E L M E R T hangsú lyoz ta [19; 16. o.], hogy 
a h i b a kons tans részének levá lasz tása révén a kiegyenl í tésre e lőnyösebb hely-
z e t adódik . V a l ó b a n , a v i s szamaradó szabályos h ibarészek e lő je lüket t e k i n t v e 
m á r úgy v i se lkednek , min t a vé le t len h ibák . I t t c supán e n n y i megemlí tésére 
szor í tkozunk, és u t a l u n k az erre vona tkozó n a g y o b b , 1930-ból származó t anu l -
m á n y u n k r a [20]. Mindezek szer int meg kell t e h á t ha tá rozn i a hosszegységnek 
az a lka lmazo t t mérés i e l járás t és a kérdéses t ávo l ságmérő berendezés t je l lemző 
szabályos h i b á j á t . Hasonlóra t ö r e k e d e t t 1936-ban N I E M C Z Y K is [5; 89. o.] . 

A s zabá ly t a l an és szabályos jellegű h i b á k együt tes ha t á sá ró l m á r a 
J o r d a n - f é l e k é z i k ö n y v régi k iadása i tó l kezdve az t a megá l l ap í t á s t t a l á l j u k , 
h o g y a h iba t e r j edés t ö rvénye a k k o r is érvényes, h a a szabályos és szabá ly ta l an 
h i b á k kombinác ió j á ró l van szó (így [11; 18. o . -án] is). Ma jd éppen a hossz-
mérés pé ldá já ra va ló h iva tkozás u t á n a t o v á b b i a k b a n ez t o l v a s h a t j u k : 
„ A középh iba f o g a l m a t ehá t n incs kö tve a poz i t ív és n e g a t í v egyes h i b á k 
e g y f o r m a valószínűségének a fe l té te léhez; a középh ibá t pon tosság i mér ték-
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S z á m k é n t olyan méréseknél is h a s z n á l h a t j u k , ame lyekben egyoldalúan h a t ó 
h i b a f o r r á s o k lépnek fel, de t e rmésze tesen egy olyan k ö z é p h i b á t , amely á l landó 
részeke t t a r t a l m a z , a t o v á b b i a k b a n á l t a l á b a n nem szabad u g y a n ú g y kezelni , 
m i n t egy o lya t , mely i lyen részeket n e m t a r t a l m a z . " 

Ú g y vé l jük , hogy ez a megszor í tás n e m elégséges. A szabá lyos és szabály-
t a l a n h i b á k b ó l számí to t t , , közép" -h iba sem a valószínű h i b a és a h ibaelosz tás 
m e g h a t á r o z á s á r a , sem ped ig a maximál i s h iba becslésére n e m h a s z n á l h a t ó fel 
(a szabályos részt pl . s e m m i k é p p e n n e m lehet h á r o m m a l szorozni). Még 
m i n d k é t előjel sem érvényes akkor , h a a szabályos rész abszolút é r t éke a 
n a g y o b b . H iányoznak t e h á t a tényleges középhiba l eg fon tosabb t u l a jdonsága i , 
s ezért kü lön vizsgálat né lkü l a kiegyenl í tés i súlyok m e g h a t á r o z á s á r a sem 
h a s z n á l h a t ó k fel. 

Vizsgál juk meg m o s t , hogy a L E H M A N N ál tal a l k a l m a z o t t e l járás ( 1 8 0 . o.), 
me ly a záróhossz h i b á j á t a szabályos és szabályta lan h i b á k négyzete i a r ányá -
b a n osz t j a fel , a legjobb megoldás-e . ( E g y ezzel rokon m e g o l d á s t m á r 33 évvel 
ezelőt t e l ve t e t t ünk [ 2 ; 1 2 4 — 1 2 5 . o.].) Fel té te lezzük először , hogy a hossz-
egység szabályos h i b á j á t pon tosan i s m e r j ü k . Akkor a s z á m í t á s helyes m e n e t e 
ké t ségk ívü l az, hogy hosszegység szabályos h ibá ja segí tségével az egyes 
hosszaka t kor r igá l juk , és az ezeknél a korr igál t hosszakná l fellépő — a sza-
b á l y t a l a n hossz- és szöghibák okozta — e l len tmondás t szükség esetén szigorúan 
k i egyen l í t j ük . Tekin tve , hogy a hosszegység szabályos h i b á j a h a t á s á b a n 
m é r e t a r á n y h i b á n a k f o g h a t ó fel, azér t hsz ha tása a zá róhosszban 

hsz=-KZ. (9) 

Az előzőleg kor r igá la t l an hosszakka l számí to t t sokszögvonalná l fellépő 
hz e l l en tmondásnak a s z a b á l y t a l a n , i l letőleg véletlen je l legű h ibá ra eső h„ része 
ezek szer int ny i lvánva lóan : 

hv = hz-hsz = h z - K Z . (10) 

I t t m i n d j á r t meg kell eml í ten i , hogy a (10) képlet j o b b oldalán levő k é t t a g 
hz és К előjelétől függően abszolút é r t ékében össze is a d ó d h a t i k . Ny i lvánva ló 
t e h á t , hogy ebben az e se tben az e rede t i hz e l l en tmondásnak a szabályos és 
s zabá ly t a l an h ibaha tá sok négyzete a r á n y á b a n való e losz tása csak e l torzul t 
e r e d m é n y e k e t adha t . 

Hason ló érvényes akko r is, lia csak egy közelítő é r t é k ü n k v a n a hossz-
egység szabályos h i b á j á r a , mer t ennek b izonyta lansága a (10) egyenletben 
csak l ineár isan, a négyzetes e losztásnál v iszont rendszer in t lényegesen erőseb-
ben h a t . 

Vizsgál juk meg e s zempon tbó l L E H M A N N s z á m p é l d á j á t . Н а К — msz = 
= + 0 , 0 5 0 2 mm/m, a (9) kép le t szer int a Z = 328,398 m-es záróhosszra való 
h a t á s + 1 6 , 4 mm, így h0 = 25,8 — 16,4 = + 9 , 4 m m , és ez csaknem ötször 
akko ra é r ték , mint ami t erre L E H M A N N megado t t . 
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I t t az t is meg kell eml í t enünk , hogy k é t szabályos h ibá t (szabályos 
koord iná ta - és hosszh ibáka t ) nem szabad négyzetesen összegezni. (Vö. [1; 
180. o., 14. egyenl.] .) Az a d o t t koord iná t ák rendszer in t egymás tó l sem füg-
getlenek. 

c) A mére ta ránytényezővel való kiegyenlí tésről 

Min thogy az az elvi á l l á spon tunk , hogy a szabá lyos hosszhibákat a 
kiegyenlí tés e lő t t kell f i g y e l e m b e venni , azér t annak az eldöntését , h o g y 
mikor célszerű a közelítő, i l letőleg a szigorú kiegyenlí tés , n e m t e h e t j ü k a sza-
bályos és véle t len jellegű h i b á k egymáshoz való v i szonyá tó l függővé. E h h e z 
t e h á t más k r i t é r i umoka t kel l keresnünk . A prob léma eléggé komplex , s ezér t 
erre egy kü lön t a n u l m á n y b a n szándékozunk visszatérni , ame ly valószínűleg 
a V N I M I és O G L O B L I N donyeck i professzor közös k iadású „ B a r á t s á g k ö t e t é " -
ben fog mégje lenni .* 

d) A sokszögvonalak vektoros kiegyenlí téséhez 

Az [1] 82. oldalán a vek to ros kiegyenl í tésre t e t t u t a l á s t k iegész í t jük 
azzal, hogy a bei l lesztet t sokszögvonal szigorú vektoros kiegyenlí tési e l j á rá sá t 
Z A M B Ó már 1947-ben m e g a d t a [ 1 0 ] , amelyre mi, L E H M A N N á l ta l is idézet t [7] 
t a n u l m á n y u n k b a n h i v a t k o z t u n k is. Az [ l ] -ben csa t lakozóan közölt a l a k j á b a n 
azonban csak a mérc t a r ány t ényezőve l t ö r t é n ő közelítő kiegyenlí tésnél a lka l -
mazha tó . 

Függelék 

Az a l á b b i a k b a n e g y e n l í t s ü k k i a L e b m a n n - f é l e p é l d á t a s z a b á l y o s hosszhiba k i k ü s z ö -
bölése u t á n a (4) egyen le t s eg í t s égéve l . 

A szabá lyos h o s s z h i b á k k a l a k o o r d i n á t a k ü l ö n b s é g e k e t is k o r r i g á l n i lehet . E z m m - b e n 
k i fe j ezve , h a Ax-et és Ay-t m - b e n h e l y e t t e s í t j ü k b e : 0,05 Ax, ill. 0 ,05 Ay lesz. T e h á t a 
L e h m a n n - f é l e t á b l á z a t b ó l i t t a k ö v e t k e z ő é r t ékek a d ó d n a k : 

P o n t 
A 
1 + 49,388 + 5,548 
2 + 37,902 + 6,259 
3 + 37,165 + 3,997 
4 + 41,182 + 26,075 
5 + 17,982 + 45,808 
6 + 7 ,045 + 49,500 
7 + 1,188 + 44,109 
8 + 0 ,172 + 45,028 
В + 9 ,031 + 35,168 
[ ] V a l ó j á b a n + 198,679 + 261,492 
[ ] Ke l l ene lenni + 198,613 + 261,530 

hx = + 66 hy — — 38 

* I d ő k ö z b e n m e g j e l e n t : M a r k s e j d e r s z k o j e gyelo v szocia l i sz t icseszkib s z t r a u a h I z d a -
t e l ' s z t v o „ N E D R A " 1964 k ö t e t b e n О m e t o d a h u r a v n i v a n i j a s z o j e g y i n i t e l ' n ü h po l igonov p r i 
o r i en t i rovan i i cserez d v a v e r t i k a l n ü h sz tvo la c í m m e l (190 — 206. o . ) . 
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A (2) e g y e n l e t e k n e k megfele lően m o s t f e l í r h a t j u k : 

cos á í = a , = + 0 , 9 9 4 sin ó? = 64 = + 0 , 1 1 2 

cos <5g = a 2 = + 0 , 9 8 7 s in ôl = b„ = + 0 , 1 6 3 

cos őg = a3 = + 0 , 9 9 4 s in őg = 63 = + 0 , 1 0 7 

cos á j = a 4 = + 0 , 8 4 5 s in óg = i>4 = + 0 , 5 3 5 

cos <5g = a 5 = + 0 , 3 6 5 s in őg = 6S = + 0 , 9 3 1 

cos őg = a 6 = + 0 , 1 4 1 s in ág = \ = + 0 , 9 9 0 

cos őg = a, = —0,027 s in ő? = b7 = + 0 , 9 9 9 

cos ág = a 8 = + 0 , 0 0 4 s in ág = bs = + 1 , 0 0 0 

cos ág = a„ = + 0 , 2 4 9 sin ág = b9 = + 0 , 9 6 9 

T o v á b b á a logarléccel k i s z á m í t v a 

„ o „o ~o _o 
_ У& Ух_ = a _ o,402 + - Д я = b t = + 0 ,234 

e в 
v ° — v° r í ЖЙ 

_ J B — = a 2 = - 0,392 + Л* = b2 = + 0,175 
в Q 

v о vo rn ~0 
_ У В ^ у 3 = a 3 = _ 0,386 + e

 3 - = b3 = + 0 ,116 

v0 v0 r 0 v0 

_ У в У* = n4 = — 0,345 + * д
 g * 4 = b4 = + 0 ,052 

_ . У& - ?» = a , = - 0,273 + X"R ~ - = b5 = + 0 ,024 

- = a„ = - 0,195 + X ° B ~ = be = + 0 ,013 
_ Ув У->_ = a _ 0,126 + — = b, = + 0 ,014 

e Q 
vo „o _0 

_ У в У8 = a 8 = _ 0,055 + B
 g

 8 = bs = + 0 ,014 

és 
_ У°в - У A = A _ 0 4 1 1 + *%~*A = A + 0>312 

e Q 
A t i sz t a t a g : 

Л - _ 160,6 + 121,8 = - 3 8 , 8 « 

A koeff ic iensek i t t : 

Ax 

T i 

T - = - 2 ' 0 6 - ! .71 - - 3,77 T - = + 0 ,84 - 0,17 = + 0 ,67 

Л 
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bt — 2,42 - 0,36 = — 2,78 Ol b, 
A2 

— 2,42 - 0,36 = — 2,78 
Ax A. 

II — 2,40 - 0,52 = — 2,92 02 
AI 

b, 
' A2 

63 
A2 -

- 2,42 - 0,34 = - 2,76 O3 
AI 

b , 
At 

bT _ 
A2 

- 2,06 - 1,71 = — 3,77 
о . 

AI 

bt 

A2 

II 
el 

" 
N

 - 0,89 - 2,98 = - 3,87 O5 
AI 

\ 
A2 
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A 
A 
A„ 

b, 

0 , 3 4 — 3 , 1 7 = - 3 , 5 1 
6« 

—f A- = + 0,07 - 3,20 = - 3.13 
A, A2 

A 
A 

A 

A, 

" « h_ _ 0 j 0 1 _ 3 ( 2 1 _ _ S 2 2 
Au 

г - = + 0 , 4 7 - 0 , 0 4 = + 0 , 4 3 

-А 
Ь, 
j - = + 0 , 3 1 - 0 , 0 4 = + 0 , 2 7 

= + 0 . 0 9 А . _ = + 0,13 - 0.04 
A i А, 

A i -A 
3,11 = - 3,72 

Tekintve, h o g y i t t 

I hxhy 
Al Au - | З М | * L I S H 1 1 2 1 É S RA* 

= |l2,7/l,58l| = 15,9 > |12| 

a szigorú k iegyenl í tés ebben az ese tben célszerűnek látszik. 
A k ö z é p h i b á k legyenek ugyanazok , m i n t LEHMANN-nál, azaz 

ez 12,7°° szögh ibának felel meg) és 

Ennek k ö v e t k e z t é b e n a súlyok 

1 
Pß = -

Ps.i = 

Ps, 7 = 

12,72 

1 

0,96 

1 

_ _ 1 
1 6 1 , 2 Ps,i 

1,10 

Ebből a no rmálegyen le t : 

Ps, 3 = 

Ps, s = 

1 
0 , 9 3 

1 
1,12 

JHí- = io-» 
H 

= ± 0,158 y í . 

= 1 
0.1582.* 49,7 

1 
1,21 

1 

1 

Ps, 4 = 

Ps, 9 

1,24 

Ps, 5 = 1 . 2 3 P s ' 6
 - T,25~ 

0 , 9 1 

( A A ) 
Ps 

к - 38,8 = 0 

A j av í tások 
(253,89 + 110,85) к = 38,8 к = + 0,106 

*1 = — 2 , 7 8 1 , 2 4 0 , 1 0 6 — — 0 , 3 6 m m " i = 0 , 2 3 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 3 , 9 3 c c 

L = - 2 , 9 2 0 , 9 6 0 , 1 0 6 = - 0 , 3 0 „ v2 = 0 , 3 9 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 6,66«*= 

- 2 , 7 6 0 , 9 3 0 , 1 0 6 = - 0 , 2 7 „ «3 = 0 , 5 7 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 9 , 7 4 е 0 

— 3 , 7 7 1 , 2 1 0 , 1 0 6 = 4 - 0 , 4 8 „ "4 = 0 , 6 7 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 1 1 , 4 5 ° ° 

— 3 , 8 7 1 , 2 3 0 , 1 0 6 = - 0 , 5 0 „ «5 = 0 , 5 8 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 9 , 9 1 ° ° 

Ae = — 3 , 5 1 1 , 2 5 0 , 1 0 6 = - 0 , 4 6 „ «6 = 0 , 4 3 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 7 , 3 5 ° ° 

— 3 , 1 3 1 , 1 0 0 , 1 0 6 = — 0 , 3 6 „ »7 = 0 , 2 7 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 4 , 6 1 ° ° 

A8 = - 3 , 2 2 1 , 1 2 0 , 1 0 6 = — 0 , 3 8 „ "8 = 0 , 0 9 1 2 , 7 2 0 , 1 0 6 = + 1 , 5 3 ° ° 

A9 = - 3 , 7 2 0 , 9 1 0 , 1 0 6 = - 0 , 3 6 „ 
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S z á m í t s u k mos t a (3a) egyen le tek a l a p j á n a Aö é r t é k e k e t : 

Aö = + 1 6 0 , 6 - 0,87 — 0,72 - 0,65 — 0,99 - 0 ,44 — 0,16 + 0,02 — 0,003 - 0,22 — 
— 3,85 — 6,33 — 9,15 — 9,62 — 6,54 - 3,45 — 1,43 - 0,20 = + 116,00» 

Aö = + 1 2 1 , 8 + 0,13 + 0,16 + 0,09 + 0,82 + 1,49 + 1,46 + 1,15 + 1,22 + 1,12 - 2,95 — 
— 3,73 - 3,60 — 1,95 — 0,79 — 0,29 - 0,18 — 0,06 = + 1 1 5 , 8 9 м 

Az egyezés n a g y o n kielégítő. A t o v á b b i s z á m í t á s h o z a n a g y o b b A - v a l számí to t t é r t é -
k e t , t e h á t 116,00co-t t a r t j u k meg. 

Mivel a k o o r d i n á t a j a v í t á s o k t o v á b b i s zámí tá sa LEHMANN á l ta l (6) a l a t t közölt k é p -
l e t ü n k k e l , a szokot t m ó d o n t ö r t é n h e t , i t t e t tő l e l t e k i n t h e t ü n k . 

Eml í t é s re m é l t ó ezzel s z e m b e n , h o g y a s z ö g j a v í t á s o k h á r o m e s e t b e n csaknem e l é r i k , 
ill. t ú l l ép ik a 10°°-t, és mive l m i n d e g y i k n e k ugyanaz az előjele és így a s z á m í t a n d ó i r á n y o k -
b a n összeadódnak , a v á l t o z a t l a n szögekke l való k ö z e l í t ő kiegyenl í tés i r ánya iva l s z e m b e n 
m u t a t k o z ó kü lönbségek m á r i lyen r ö v i d bei l lesztet t sokszögvona lná l is jó l é r zéke lhe tők . 
LEHMANN az ő A t j g é r t é k é t (mely megfe le l a m é r e t a r á n y - t é n y e z ő v e l v a l ó közel í tő k iegyen l í -
t ésné l ke le tkező z lá-nek) , 23,43 • 636 620 • 10~5 = 149 o c -nek a d t a meg, a m i szigorú k i e g y e n -
l í t é sünkben pedig AÔ k e r e k e n 116°°. A k e t t ő közö t t i k ü l ö n b s é g 33», a m e l y ér ték b i z o n y o s 
fokig a t á j é k o z á s n a k a szigorú k iegyen l í t é s ú t j á n elér t p o n t o s s á g n ö v e k e d é s é t je lent i . A sz igo rú 
k iegyenl í tés t e h á t a L e h m a n n - f é l e p é l d á b a n is é r ezhe tően hozzá j á ru l t a t á j é k o z á s p o n t o s s á g á -
n a k növekedéséhez . T e k i n t e t t e l a r r a , h o g y mi i t t e g y i d e j ű l e g az első sokszögolda l i r á n y á n a k 
sú lyá t n e m h a t á r o z t u k meg , mege légszünk ezzel a megá l l ap í t á s sa l . 

J a v í t á s a i n k s z e m p o n t j á b ó l é r d e k e s ezeket a s z a b á l y o s hosszhibák előzetes l e v á l a s z t á s a 
nélkül i L e h m a n n - f é l e sz igorú k iegyen l í t é snek az ő 3. t á b l á z a t á b a n t a l á l h a t ó j av í t á sa iva l ú g y 
összehasonl í tan i , h o g y az ő m m - b e n k i f e j eze t t h o s s z j a v í t á s a i b ó l a s zabá lyos hibarészt l e v o n -
j u k , és a s z ö g j a v í t á s o k a t ú j m á s o d p e r c e k r e s z á m í t j u k á t . Akkor a L e h m a n n - f é l e sz igorú 
k iegyenl í tés szerint i j a v í t á s o k : 

A4 = + 0 , 2 3 m m , A2 = + 0 , 0 7 m m , A3 = + 0,17 m m , A4 = - 0,59 m m , A5 = - 0,66 m m 

Ae = —0,40 m m , A7 = —0,07 m m , Ae = — 0,14 m m , Ag = — 0,40 m m , 

r x = + 4 , 4 1 » , v2 = + 7 , 6 3 м , v3 = + 1 0 , 9 6 + t>„ = + 1 3 , 0 2 ' + u6 = + 1 1 , 3 9 » , 

t)e = + 8 , 4 2 c o , n7 = + 5 , 0 4 + vs = + 1,72» 

A mi e r e d m é n y e i n k k e l való összehasonl í tás a z t m u t a t j a , hogy b á r a h o s s z j a v í t á s o k b a n 
észrevehe tőek a k ü l ö n b s é g e k még az e lő je leket i l letőleg is, a szög jav í t á sok (amelyek a t á j é k o -
zás t e lsősorban b e f o l y á s o l j á k ) mégis elég jó l egyeznek. E g é s z je lentős k ü l ö n b s é g e k m u t a t k o z -
n a k a z o n b a n a L e h m a n n - f é l e 7. t á b l á z a t b a n szereplő j a v í t á s o k h o z v i s z o n y í t v a , a m e l y e k e t 
azá l ta l k a p t u n k , h o g y a záróhossz h i b á j á t a s zabá lyos és s z a b á l y t a l a n h i b á k n é g y z e t é n e k 
a r á n y á b a n o s z t o t t u k fe l , és így a s z ö g h i b á k r a csak 2 m m ese t t : ezzel s z e m b e n a m i n d ö s s z e 
0,05 m m hosszegységenkén t i s zabá lyos hosszh ibáná l a szabályos h o s s z h i b á k j a v í t á s a i r a a 
k iegyenl í tésből m é t e r e n k é n t 23,8/328,400 = 0,07 m m j u t o t t . Ez az u t ó b b i módszer t e h á t 
a f en t i s zámpé lda s z e r i n t sem a j á n l a t o s . 

De a szabá lyos hosszh ibák e lőze tes l evá la sz t á sa né lkül i módsze r s em mindig o l y a n 
kedvező , m i n t a t á r g y a l t p é l d á b a n , a h o l a szabályos hos szh iba és zá róhossz h i b á j a e g y f o r m a 
előjelű, és ez az e lő je l a l evá lasz tás u t á n is v á l t o z a t l a n m a r a d . A sokszögvona l a z o n k í v ü l 
n e m á t n y ú l ó , s így a m i szigorú k i egyen l í t é sünknek összes o lda l j av í t á sa u g y a n o l y a n e l ő j e l ű , 
m i n t a szabályos h o s s z h i b á k m i a t t i kor rekc ióké . H i á n y o z n a k i t t a zá róhosszhoz h a r á n t , v a g y 
megközel í tő leg h a r á n t o lda lak is, m e l y e k nagyobb e l t é r é s e k e t o k o z h a t n a k . A szabályos hos sz -
h i b á t t e h á t a szigorú k iegyenl í tés e l ő t t lehetőleg p o n t o s a n ki kell küszöbö ln i , ha a s z i g o r ú 
k iegyenl í tés célszerű. E z á l t a l m e g b í z h a t ó b b é r t ékeke t k a p u n k a k ö z é p h i b á k r a és azok f ü g g -
vénye i re is. 
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ADALÉK A FÜGGVÉNYEKKEL LEÍRHATÓ 
TROMP-GÖRBÉK SZERKESZTÉSÉHEZ 

ÉS A SZÉNMOSÁS VÁRHATÓ EREDMÉNYÉNEK 
SZÁMÍTÁSÁHOZ 

P E T H Ő S Z I L V E S Z T E R 

A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 
N E H É Z I P Á K I M Ű S Z A K I E G Y E T E M Á S V Á N Y E L Ö K É S Z Í T É S I T A N S Z É K , MISKOLC 

[Beérkezet t 1963. április 11-én] 

A szerző m u n k á j á b a n a normális és a lognormális sű rűségfüggvény in tegrá lgörbé jének 
t e k i n t e t t T r o m p - g ö r b e egyenle té t ha tá rozza meg úgy, hogy az abszcisszán a f a j s ú l y o k Ep 
egységekben szerepelnek. A számításból is k i t ű n i k , liogy az abszcissza Ep egységekben kifeje-
ze t t (Ep többszörösének megfelelő) p o n t j a i b a n h ú z o t t függőlegesek a normális eloszlásgörbén 
o r d i n á t a k é n t az ismert valószínűségi skála számér téke i t a d j á k , aminek i smere tében a szén-
mosás v á r h a t ó e redményének számí tására az eddiginél p o n t o s a b b és kevesebb m u n k á v a l já ró 
módszer t j avaso l . 

A k ü l ö n b ö z ő széndús í t á s i e l j á r á s o k j ó s á g á n a k megítélésére a T r o m p -
görbe , i l le tőleg az e l j á rá s Ep é r téke a d fe lv i lágos í tás t . A szerző m u n k á j á b a n 
a Gauss -görbe i n t eg rá lgö rbé j ének t e k i n t e t t T r o m p - g ö r b e egyenle té t h a t á r o z z a 
meg a r r a a k é t eset re , h a az abszcisszára a f a j s ú l y t közönséges s z á m s o r b a n , 
i l letőleg log (d — y) é r t ékekke l m é r i k fel [1]. A kü lönböző T r o m p - g ö r b e 
egyen le t ek i smere t ében ped ig a szénmosás v á r h a t ó e r e d m é n y é n e k s z á m í t á s á r a 
az edd ig iné l p o n t o s a b b és kevesebb m u n k á v a l j á ró m ó d s z e r t j ava so l . A mód-
szer t e h á t a k k o r a l k a l m a z h a t ó , ha a T r o m p - g ö r b e p o n t o s a n köve t i a no rmá l i s , 
ill. a lognormál i s s ű r ű s é g f ü g g v é n y i n t e g r á l g ö r b é j é t . 

A nehézszuszpenz iós e l já rások T r o m p - g ö r b é i t a normál i s e loszlás 

a d j a meg , aho l m. a s z á m t a n i közepe t j e l en t i , T r o m p g ö r b é k n é l az e lvá l a sz t á s 
f a j s ú l y á t , dp-t; a -va l a középe l té rés t j e lö l jük , a m e l y h e z t a r t o z ó x é r té -
kekné l a s ű r ű s é g f ü g g v é n y n e k inf lexiós p o n t j a i v a n n a k . Az m i f f h a t á r o n 
be lü l esik az észleletek 68 ,26%-a . A d75„/o — d25% az összes el térések t e r j ede l -
m é n e k 5 0 % - á t fogla l ja m a g á b a n . A Gauss-fé le t á b l á z a t b ó l ezek f i gye l embe-
vé te léve l m e g á l l a p í t h a t ó , h o g y Epés a a r á n y a 0,6745. A T r o m p - g ö r b e á l t a l ános 
egyen le t e ezek szerint nehézszuszpenz iós e l j á r á sokra 

+ •» (X—my 

][2 na 

2 rr1 J 
e dx 

(9 I oo (в-вр) ~|2 

dó 

f o r m á b a n í r h a t ó fel . (Az in t eg rá l é r t éke a te l jes s z á m s o r r a véve 1.) 
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A f ü g g v é n y n e k ál ta lános haszná la t a é rdekében az abszcisszán a f a j -
sú lyoka t Ep egységekben vesszük fel , ami t m a j d az ú j in tegrálás i h a t á r o k meg-
á l lapí tásánál is f igye lembe veszünk . A sű rűségfüggvény a s z á m t a n i középhez 
sz immetr ikus , ezér t az elválasztás f a j sú lyá tó l azonos t ávo l ság ra levő E p - k 
Tromp-száza léka inak számí tásáná l előbb in tegrá lássa l megha tá rozzuk a sűrű-
ségfüggvény a l a t t i és az azonos abszolút E p - к k ö z ö t t i t e r ü l e t a r á n y o k a t , m a j d 
a t e rü l e t a r ányok fe lé t 0,5-ből k i v o n v a h o z z á a d j u k , végül 100-zal szorozzuk. 
Az integrál jel u t á n i exponenciál is függvény Mac-Laur in szer int so rba fe j the tő 
és t agonként i n t e g r á l h a t ó : 

1 

0,6745 J ö p , X E i 

0,6745 
dő = 

A értékét 1/2, 2/2, 3/2, 4/2, 5/2, 6/2, 7/2, 8/2, 9/2 és 10/2-nek fe lvéve , 
k i számí tha tók s o r b a n azok a t e r ü l e t a r á n y o k , amelyek + 1/2 Ep, . . . és 
+ 5E p közé esnek . Ezek az é r t ékek ta lá lha tók m e g az I . t á b l á z a t b a n : a t á b l á -
za t 1. oszlopa az in tegrálás i h a t á r o k a t , a 2. oszlopa a fent i kép l e t t e l k i számí-
t o t t t e r ü l e t a r á n y o k a t , a 3. és 4 . oszlop pedig a különböző Ep é r tékek T r o m p -
százalékait t a r t a l m a z z a . 

A T romp-gö rbe + 5E p -n k ívü l eső p o n t j a i n a k k i számí tásá ra gyakor la t i -
lag már n incsen szükség, a T % - o k ugyanis anny i ra megközel í t ik a 0 - á t , 
i l letve 100-at, h o g y a szénmosás vá rha tó e redményének s z á m í t á s á t már n e m 
befolyásol ja . 

A szénmosás v á r h a t ó e redményének k o n k r é t számí tásáná l Ep ado t t v a g y 
számí tha tó , és az elválasztás f a j s ú l y a is i smer t , így a k i s z á m í t o t t T % - o k h o z 
t a r tozó f a j sú lyok egyszerűen s zámí tha tók . Az I . t áb láza t 5. és 6. oszlopában 
az 1,5-nél vá l a sz tó nehézszuszpenziós s z t a t i k u s eljárás e fa j sú lyér téke i t 
t a r t a lmazza , a m e l y esetben Ep = 0,047 öp — 0,05. A köve tkező , 7. és 8. 
oszlop ugyanezeke t az a d a t o k a t a 2-es e lvá lasz tás i fa j sú lyú nehézszuszpenziós 
ciklonos e l j á rás ra vona tkozóan ad j a meg, a m e l y esetben Ep — 0,027 ôp — 
- 0,01 [2]. 
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E g y é b szénmosás i e l j á r á sok T r o m p - g ö r b é i t a lognormál i s eloszlás 

J 
1 

p ï r l g f f . 

(lg X - lg ш)' 

• dx 

I. táblázat 

A szabályos eloszlásfüggvény integrálgörbéjének egyenletéből kiszámítható 
Tromp-százalékok és fajsúlyértékek 

In tegrá lás i ha t á rok Terüle t -
a r ány 

Az eloszlási görbe 
ordináta-ér tékei 

Az 1,5-nél vá lasz tó 
nehézszuszpenziós 

eljárás fa jsúly-ér tékei 

A 2-nél válasz tó 
nehézszuszpenziós 

ciklonos e l járás 
fa jsúly-ér tékei In tegrá lás i ha t á rok Terüle t -

a r ány 

ôp - Я Ep-
nél 

+ Л Ep-
nél 

ôp — к Ép-
nél 

ôp + к Ép-
nél 

ôp - Л Ép-
nél 

dp + к Ép-
nél 

1 2 3 4 5 6 7 8 

Öp T 0 Ep 50,0 50,0 1,5 1,5 2,0 2,0 
óp =F 1/2 Ep 0,2642 36,79 63,21 1.48975 1,51025 1,978 2,022 
ôp T Ep 0,5000 25,0 75,0 1,47950 1,52050 1,956 2,044 
öp =F3/2 Ep 0,6884 15,58 84,42 1,46925 1,53075 1,934 2,066 
ö p T 2 Ep 0,8226 8,87 91,13 1,45900 1,54100 1,912 2,088 
öp y 5 /2E p 0,9082 4,59 95,41 1,44875 1,55125 1,890 2,110 
öp T 3 Ep 0,9570 2,15 97,85 1,43850 1,56150 1,868 2,132 
öp T 7/2£p 0,98184 0,908 99,092 1,42825 1,57175 1,846 2,154 
öp T Щ 0,99296 0,352 99,648 1,41800 1,58200 1,824 2,176 
öp =F 9 /2E p 0,99744 0,128 99,872 1,40775 1,59225 1,802 2,198 
ôp T 5E p 0,99912 0.044 99,956 1,39750 1,60250 1,780 2,220 

a l a k ú in t eg rá lgö rbé j éve l í r j á k le ú g y , h o g y az abszc i s szá ra a log (ô — y) érté-
k e k e t mér ik fe l . Az abszc issza l o g a r i t m u s o s lép téke m i a t t a 25, 50 és 75%-os 
T r o m p - é r t é k e k h e z t a r t o z ó f a j s ú l y o k n e m eshe tnek e g y egyenesre . E z é r t a 
T r o m p - e g y e n e s e k e t H E I D E N R E I C H [3] j a v a s l a t á r a ú g y sze rkesz t ik , h o g y a 25 
és 7 5 % - o s p o n t o k a t ö s szekö tő egyenesse l p á r h u z a m o s t h ú z n a k az e lvá lasz tás 
f a j s ú l y a és az 50%-os T r o m p - é r t é k m e t s z é s p o n t j á b a n . E z a szerkesz tés a n n y i t 
j e l e n t , h o g y a 25 és 7 5 % - o s é r t é k e k 1/2 [log (ôp + Ep)—log (ôp — Ep)], y — 1 
ese tén ped ig 1/2 [log (ô p -j- Ep — 1) — log (ôp — Ep — 1)] t á v o l s á g r a v a n n a k 
az e lvá la sz tá s f a j s ú l y á n á l m e g h ú z o t t merőlegestől . A lognormál i s eloszlás 
k é p l e t é b e n log a he lyére 1/2 -0 ,6745 • [log (ôp — y + Ep)—log (ôp — y — E p ) ] - é t , 
x he lyé re (ő — y)-át és m he lyére pedig (ôp — y)-át í r v a , a n e m nehézszuszpen-
ziós e l j á r á s o k T r o m p - g ö r b é i 

2 .0 ,6745 
J = 

\ 2 п [log (àp — у + Ер) 

X 

i 
0,6745 

X 
l°g {ôp - у - Е р ) J 
_ [ "ogQ-у)-МЛр-у)]>  

( l og^ -y+Ep) - i o S ( e p - y ^E p )V 
d<) 

összefüggéssel a d h a t ó k meg . 
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A függvény so rbafe j t é séve l bonyolu l t , s zámí tás ra n e m alkalmas össze-
függés t k a p u n k . * Az I . t á b l á z a t 3. és 4. oszlopában t a l á l h a t ó % - o k azonban 
i t t is ha szná lha tók . H a ugyan i s az abszcisszán m a g u k a (d — y) logar i tmusai 
szerepelnek, úgy az in tegrá lgörbe a mér t an i középhez sz immet r ikus , t e h á t 
az I . t áb l áza t T % - a i a log (dp — y) + Я 1/2 [log (<5p — у + Ep) — log (ôp — 
—-y — -Ep)] abszcissza é r t é k e k n e k , azaz 

n u m log jlog (ôp — у) T Я y [log (ôp — y + Ep) — 

- l o g ( á p - y - E p ) ] J + l 

f a j s ú l y o k n a k fe le lnek meg. 
A I I . t á b l á z a t b a n ké t p é l d á v a l kapcso la tban t a l á l h a t ó k meg e fa j sú ly-

é r t ékek : az első k é t oszlopban az I . t á b l á z a t b a n is szereplő T r o m p - % - o k a t , 
a 3. és 4. oszlopban 1,5 e lvá lasz tás i f a j sú lyú f i n o m ülepí tőgépes , a következő 
k é t oszlopban pedig a 2,0-es f a j s ú l y n á l vá lasz tó d u r v a ü lepí tőgépben t ö r t é n ő 
előkészítés f a j s ú l y a i szerepelnek. A J = J u -f- 0,00183, J 0 = 0,075 <5P (durva 
ülepí tőgépes mosásnál ) , i l letve J0 = 0,107 ôp ( f i nom ülepí tőgépes mosásnál) és 

1 Az á l ta lános jelölések a lka lmazásáva l : 

_ (log x—log m)* IM log x—m, ,2 

2(loga)« V У 2 oi ) 
e = e = 

_ ( M l o g * — m,)2 ( M l o g x — m,)4 ( M l o g * — m,)6 

2 a? 22 2! a 4 ~ 24 3 !o? + 

( M l o g * - m , ) ® 
2e 4! a,® 

g'J 
ln * = l n (1 + z) = z — + — 

+ * - 1 Т Г ' 

22 2! af 

24 3 ! a? , 

2® 4! a® 

Az egyes t agoka t a polinoiniális t é te l segítségével f e j t j ü k ki, hogy az in tegrá lás t a g o n k é n t 
e lvégezhető legyen. 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt.. 1964. 



f ü g g v é n y e k k e l l e t r h a t ó t r o m p - g ö r b é k s z e r k e s z t é s e 3 6 3 

Ep = J (ôp — 1) kép le t ek a lka lmazásáva l [2] az 1,5 e lválasztás i f a j sú lyú 
f i n o m ülepí tőgépes mosás Ep é r tékére 0,089 adódik , h a a B i rd - számot 10-nek 
vesszük fel. A 25 és 75%-os T é r t ékek 1/2 (log 0,589 — log 0,411) = 0,0784 
t ávo l ságra v a n n a k a log 0,5 = (0,699 — l)-nél m e g h ú z h a t ó merőlegestől . 
A t á b l á z a t b a n t a l á l h a t ó fa j sú lyok ú g y számí tha tók ki , hogy a (0 ,699 — l ) -e t 
összegezzük тр 0,0784 A-val (A = 1/2, 1, . ., 5), és az így k a p o t t ér tékek 
n u m log-jai t 1-gyel megnöve l jük (y é r téke ülepí tőgépes mosásnál 1). 

II. táblázat 

A lognormális eloszlásfüggvény integrálgörbéjének egyenletéből kiszámítható 
Tromp-százalékok és f a j súly értékek 

Az eloszlási görbe 
o rd iná ta értékei 

Az 1,5-nél választó 
f i n o m iilepítdgépes 

mosás fajsúlyértékei 

A 2-nél v á l a s z t ó 
durva i i lepí tdgépes 

mosás f a j sú lyé r t éke i 

dp —A Ej,- nél dp + XEt-né 1 dp - A E'-nél dp + A E'-níl dp - AEJ-nél dp + A Ep'-nél 

1 2 3 4 5 6 

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

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

Az 1. áb rán az 1,5 elválasztási f a j sú lyú nehézszuszpenziós s z t a t i k u s elő-
készítés és a 2-es f a j s ú l y n á l vá lasz tó d u r v a ülepí tőgépes mosás Tromp-görbé i 
szerepelnek az I . és I I . t áb l áza t a d a t a i a l ap ján . A ba l oldali o rd iná t án a Tromp-
% - o k természetes számsorra l , a j o b b oldalin valószínűségi beosz tássa l szere-
pelnek. Az abszcisszán alul a d u r v a ülepítőgépes mosásra v o n a t k o z ó skála-
beosz tások logar i tmusos és te rmésze tes számsorban , f e n t a nehézszuszpenziós 
sz ta t ikus e l járás f a j sú lya i l á t h a t ó k . Az ábrára e lőbb a Tromp-egyeneseke t 
r a j zo l tuk fel a s z á m í t o t t E p -ék a l a p j á n . Mind a t e rmésze tes s zámso rú , mind 
a valószínűségi beosz tású o rd iná tá ra beje lö l tük az 1., illetve а I I . t áb l áza tok 
T ér téke i t , amelyek a valószínűségű skálán t e rmésze tesen azonos távolságra 
v a n n a k . A Tromp-egyenesek és a valószínűségi beosztásról m e g h ú z o t t víz-
szintesek met széspon t j a ibó l függőlegeseket eme lünk , amelyek a te rmészetes 
számsorú o rd iná tábó l ki induló vízszintesekkel a Tromp-görbék p o n t j a i t met-
szik ki . A függőlegesek azonos, 1/2 Ep, i l letve 1/2 log (ôp— y -j- Ep) — 
— log (ôp — y — Ep) t ávolságra v a n n a k egymástól . Az ülepítőgépes mosásnál 
az így megszerkesz te t t Tromp-görbe abszcisszája logar i tmusos beosz tású (az 
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áb rán szagga to t t an jelölve), ame ly rő l t e rmésze tes számsorú abszcisszára 
á t r a j z o l h a t ó . 

Az 1. ábrán b e m u t a t o t t szerkesztéssel , i l le tve a t áb l áza tok a d a t a i alap-
j á n a T romp-gö rbék n a g y pontossággal megra j zo lha tók . A szénmosás v á r h a t ó 
e redményének t ény leges számí tá sáná l azonban a t áb l áza tok segítségével 

b e m u t a t o t t számí tás i módszer i smere tében a T romp-gö rbéke t n e m szükséges 
megszerkesz tenünk . Elég , ha l eo lvassuk a f a j sú lygörbé rő l a ôp —• 7/2 E p és 
a dp — 5/2 Ep-, a dp — 5/2 Ep és a d p — 3/2 Ep-, a ôp — 3/2 Ep és a d p — 1/2 Ep; 
a dp — 1/2 Ep és a dp + 1/2 Ep; a ôp + 1/2 Ep és a d p + 3/2 Ep; a Ôp + 3/2 E p 

és a dp + 5/2 £ p ; t o v á b b á a ôp + 5/2 Ep és a dp + 7/2 Ep f a j s ú l y h a t á r o k közé 

eső sú lyszáza lékoka t , az a lapgörbéről pedig a megfelelő h a m u t a r t a l m a k a t . 
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E z u t á n megszorozzuk a sú lyszáza lékoka t sorban 0,0215-, 0,0887-, 0,25-, 0,50-, 
0,75-, 0,9113- és 0,9785-tel, az így n y e r t szorza toka t pedig a megfelelő h a m u -
t a r t a l m a k k a l . (A valószínűségi skála 2, 9, 25, 50, 75, 91 és 98%-os a d a t a i 
az előbbi számok k e r e k í t e t t ér tékei , amelyek Ep t ávo l ság ra v a n n a k egy-
mástól . ) 

N a g y o b b pon tosságo t é rünk el, ha a 9/2 Ep és 7/2 Ep közö t t i súly-
százalékot is leolvassuk, és a leolvasot t sú lyszáza lékokat 0,0035-, i l le tve 
0,9965-tel, a (dp + 4 JEp)-nek megfelelő o rd iná ta é r t ékekke l megszorozzuk. 
Tovább i fokozo t t pontosság é rhe tő el azá l ta l , ha a fa j sú lygörbérő l való leolva-
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sásokat 1/2 Ep közökre ( t e h á t a ôp — 19/4 Ep és ôp — 17/4 Ep, a őp — 17/4 Ep 

és ôp — 15/4 Ep s tb . f a j s ú l y h a t á r o k közöt t ) végezzük el, és a sú lyszázalékokat 
az ugyancsak 1/2 Ep közökre levő (a t á b l á z a t o k b ó l k io lvasha tó ) é r tékekke l 
szorozzuk be . 

Mindezeket a 2. áb ra szemlél tet i a pécsi bázisszén 0 ,5—8 mm-es szita-
osz tá lyának f a j sú ly - és a lapgörbéjével . Az ábrá ró l l eo lvasha tók a szénmosás 
v á r h a t ó e r edményének számí tá sához szükséges súlyszázalékok, és az ezeknek 
megfelelő h a m u t a r t a l m a k 1,5 és 2 e lválasz tás i f a j s ú l y ú nehézszuszpenziós 
ciklonos, i l le tve f i nom ülepí tőgépes előkészítésre. Nehézszuszpenziós c iklonnal 
va ló előkészítésnél Ep = 0 ,0305, f inom ülepí tőgépnél ped ig Ep = 0,2354; 
a Bird-szám a f a j súlygörbéről tö r ténő leolvasás szerint 2-es fa j sú lyná l 11,9. 
A súlyszázalékok és h a m u t a r t a l m a k leolvasását megkönny í tő segédvonalaka t 
nehézszuszpenziós ciklonos e l j á rá s ra rövid, f i n o m ülepí tőgépes mosásnál pedig 
hosszú szagga to t t vonalak je lz ik . 

• 
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SÜYEGHÉJAK FESZÜLTSÉGFELÜLETÉNEK 
PEREMVONALÁRÓL 

CSONKA P Á L 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 
AZ MTA É P Í T É S T U D O M Á N Y I M U N K A K Ö Z Ö S S É G E , B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1963. április 30-án] 

A dolgozat függélyes síkú peremíveken n y u g v ó héjak feszültségfüggvényének kerü le t f 
feltételeivel foglalkozik a membránelméle t szokásos feltevései kere tében. A héj peremxveiről 
felteszi, hogy azok csak sa já t s ík jukban működő erőhatásokkal szemben ellenállók. Terhelés-
ként csak függélyes megoszló erőket vesz számításba . 

A t a n u l m á n y k imu ta t j a , hogy olyankor, midőn a héj peremívei csak függélyes i r ány -
ban vannak megtámasz tva , a feszül tségfüggvény jellemezte feszültségfelület peremvonala 
síkbeli sokszög. H a ellenben a peremívek vízszintes eltolódás ellen is meg vannak t á m a s z t v a , 
a feszültségfelület peremvonala térbeli sokszöget a lkot . 

1. Bevezetés 

Süveghé jon függélyes síkú pe remívek re t á m a s z k o d ó héja t é r t ü n k . 
Az ilyen h é j középfe lü le tének a lapra jz i v e t ü l e t é t egyenes szakaszokból álló 
pe remvona l h a t á r o l j a . A középfelüle t a l ap ra j z i vetülete t e h á t sokszög (1. á b r a ) . 

A s ü v e g h é j a k e r ő j á t é k á n a k v iz sgá la t akor r endsze r in t a m e m b r á n -
elmélet fe l tevéseiből i n d u l n a k ki , s e g y ú t t a l az t is fe l té te lezik , hogy a p e r e m -
ívek c supán a s a j á t s í k j u k b a n m ű k ö d ő e rőha tásokka l szemben el lenál lók. 
Az a lábbi fe j t ege tések sz in tén ugyanezeken a fel tevéseken a lapszanak. Cé l juk 
annak t i s z t ázása , mikén t módosu lnak a h é j feszül t ségfüggvényének k e r ü l e t i 
fel tételei o lyankor , midőn a h é j peremívei a szokásos függélyes t á m a s z t á s o n 
k ívül s a j á t s í k j u k b a n t ö r t é n ő vízszintes e l to lódás ellen is m e g v a n n a k t á m a s z t v a . 

2. Alapismere tek 

Vizsgá la ta ink cél jaira vá lasszuk ki a hé j a l ap ra j z v a l a m e l y te tszőleges 
P j P 2 oldalélét (2. ábra) , s he lyezzük el az 0(x, y) derékszögű tenge lykeresz te t 
úgy , hogy a n n a k + y t enge lyága a P2P2 él külső n o rmá l i s a i r ányába , -\-x 
t engelyága a P1-> P2 sugár i r ányába m u t a s s o n . E g y ú t t a l á l l apod junk m e g 
abban , h o g y a hé j feszültségi á l l apo tá t az x, y i rányú nx, nxy, nyx, ny r e d u k á l t 
fesz í tőerőkkel je l lemezzük. Függélyes te rhe lés esetében ezek a Pucher - fé le 
F = F(x,y) feszül t ségfüggvénnyel a k ö v e t k e z ő ismert kapcso l a tban á l l a n a k : 
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Э2 F 

8y2 

Э2 F 

д2 F 

дхду 
(1) 

Min thogy f e l t evésünk szerint a h é j peremívei csak sa já t s í k j u k b a n 
működő e rőkke l szemben ellenállók, a h é j n e m a d h a t a P j P 2 peremívre у 
i r ányú e rőke t . Ezek szer int a P j P 2 pe remszakasz m e n t é n az 

ny= 0 , 

kerüle t i f e l t é t e lnek kell t e l j esü ln ie . Az u t ó b b i feltétel az t fe jezi ki, h o g y a 
feszü l t ségfüggvénynek a P X P 2 pe remvona l m e n t é n legfel jebb lineárisan s z a b a d 
vál toznia. 

Természe tesen , mindaz , ami t az i m é n t a P j P 2 peremszakaszró l e lmon-
d o t t u n k , a t ö b b i pe remszakasz ra is érvényes. E z e k szerint a f eszü l t ségfüggvény 
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je l lemezte feszül tségfelület k o n t ú r j a az egyes pe remvona l szakaszoknak meg-
felelően egy-egy egyenes vona l t a r t o z i k lenni. ' E z e k az egyenes v o n a l a k 
— szinguláris esetektől e l t ek in tve — ugrás nélkül c sa t l akoznak egymáshoz , 
s mint i lyenek , á l t a lában térbeli sokszöget a lko tnak . 

2. ábra 

A feszül tségfelülete t ha tá ro ló térbel i sokszög egyes ese tekben síkbeli 
sokszöggé f a j u l h a t el. Az u tóbb i ese tben a feszül t ségfüggvény v a l a m e l y 

Ax + By + С 

lineáris a l akza t hozzáadásáva l m i n d e n k o r kiegészí thető úgy, hogy a hé j 
pe remvona la mentén m i n d e n ü t t az 

F = 0 (3 

fel tétel t e l j esü l jön . Ez a kiegészítés a h é j feszültségi á l l apo tá t n e m módos í t j a , 
hiszen az (1) kép le tekben a feszü l t ségfüggvénynek csak a második de r ivá l t j a i 
fo rdu lnak elő. 

A (3) feltétel , t e rmésze tesen , a (2) fe l té te l t eleve m a g á b a n fogla l ja . 
Olyankor t e h á t , amidőn a (3) fe l té te l te l jes í tve v a n , a (2) fe l té te l is te l jesül . 
El lenben a (2) fel tétel te l jesedése n e m je lent i egyú t t a l a (3) fe l té te l tel jesedé-
sét is. E n n e k a k ö r ü l m é n y n e k a f igye lmen kívül h a g y á s a pé ldák t a n ú s á g a 
szerint t évedéseknek lehet a forrása [2]. 

Meg kell említeni, hogy egyes különleges ese tekben a (3) fe l té te l előírása 
nélkül p u s z t á n a (2) fe l té te l a l ap ján is ny i lvánvaló , hogy a feszül tségfelület 
pe remvona la síkbeli a l akza t . Ez a he lyze t áll elő pé ldául mindenfé le há romszög 
a l ap ra j zú süveghé jak ese tében. Máskor viszont sz immet r i a a d o t t s á g o k biz-
t o s í t j ák az t , hogy a feszül tségfelület pe remvona la síkbeli a l akza t . Pl . szim-
met r ikus t r apéza l ap ra j z fölé szerkesz te t t süveghéj ese tében, ha a sz immet r i a -
síkra nézve a hé j terhelése is sz immet r ikus , a feszül tségfelület k o n t ú r v o n a l á -
n a k síkbeli négyszögnek kell lennie. Hasonló a helyzet szabályos sokszög 
a lapra jz fölé szerkeszte t t fo rgáshé jak ese tében is, fe l téve, hogy a h é j terhelése 
a sz immetr ias íkokra nézve sz immet r ikus elrendezésű. 
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3. A feszültségfelület peremvonala síkbeli sokszög 

Ha a feszü l t ségfüggvény jel lemezte fe lüle t pe remvona la síkbeli sok-
szöget a lko t , akkor a hé j peremíve i gyűrűszerűén k ö r b e f u t ó oly t a r t ó t a lko t -
nak , melyet elégséges c s u p á n függélyes é r t e l emben m e g t á m a s z t a n i [1]. O lyan-

kor , midőn e gyűrűszerűén k ö r b e f u t ó t a r t ó te l jes hosszában alá van t á m a s z t v a , 
benne a t e rhe lés h a t á s á r a csak derékerők ke le tkeznek . H a azonban a gyűrű-
szerűén k ö r b e f u t ó t a r t ó n a k csak a sarka i v a n n a k a l á t á m a s z t v a (3. á b r a ) , 
akkor a ke re sz tme t sze t eken a peremívek s ík jáva l p á r h u z a m o s h a j l í t ó n y o m a t é -

k o k is ke le tkeznek . E j e l en tős ha j l í tó h a t á s o k csökkentésére a pe remíveke t 
v o n ó r ú d d a l (esetleg f e sz í t e t t vonórúdda l ) célszerű merev í t en i (4. ábra ) . 
Az emlí te t t v o n ó r u d a k a pe remívekre nézve n e m je len tenek vízszintes eltoló-
dás elleni m e g t á m a s z t á s t , az egyes peremívekre á t a d o t t vízszintes erők u i . 
egymás t egyensú lyozzák . E g y e s esetekben célszerű lehet a pe remívek s íkjá-
b a n a lka lmazandó v o n ó r u d a k a t átlós vezetésű v o n ó r u d a k k a l he lye t tes í ten i , 
fe l téve, hogy e v o n ó r u d a k á l t a l az egyes ívekre á t a d o t t vízszintes erők e g y m á s t 
egyensúlyozzák. 
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4. A feszültségfelület peremvonala térbeli sokszög 

H a feszül tségfelület pe remvona la térbeli sokszög, akkor a peremíveke t 
még függélyes te rhe lés esetében sem elégséges csupán függélyesen meg-
t á m a s z t a n i . I lyenkor a peremívek egyensú lyának b iz tos í tásához a függélves 
t á m a s z t á s o k o n felül m é g vízszintes t ámasz t á sok is szükségesek. 

A f en t i állítás b izonyí tásához vegyük szemügyre a héj egyik peremívé t , 
pl. a m á r előzőleg eml í t e t t PXP2 peremíve t , s á l l ap í t suk meg a hé j ál tal e 
peremívre gyakorol t e rők eredőjének vízszintes RH a lko tó já t . E z az RH erő-
ér ték a köve tkezőképp fejezhető k i : 

í x > ('*• Э 2 F x v Э Р qF ] ... 
R H = \ nxydx = \ = — - - - — — . ( 4 ) 

Jx t Jx, З А Эу Э y ]Xl [ эу Jx, 

Ezek szer int RH n e m más, min t a feszü l t ségfüggvény P2 és P x pontbel i , a 
pe remvona l ra merőleges de r ivá l t j a inak különbsége . Ha a feszül tségfelület 
P j p o n t előtt i , i l le tve P 2 pont u t á r i határoló egyenese nem fekszik azonos 

5. ábra 

s íkban , vagyis, ha a szóban forgó h á r o m peremvonalszakasz t é rbe l i a lakza to t 
a lkot , akkor RH =f= 0. I lyenkor a P j P 2 peremívet a függélyes t á m a s z t á s o k o n 
felül az egyensúly b iz tos í tására vízszintes i r á n y b a n is meg kel l t á m a s z t a n i , 
mégpedig az RH erő e l len te t t j éve l . 

A peremívek vízszintes m e g t á m a s z t á s a vég te len sokféle módon lehet-
séges, ebből a s zempon tbó l t e h á t a fe ladat s t a t i ka i l ag h a t á r o z a t l a n . Azonban 
a t á m a s z t á s o k a l k a l m a s k ia lak í t á sáva l a fe lada t mindenkor s t a t ika i l ag h a t á -
r o z o t t á t ehe tő . E z t a célt azáltal é r h e t j ü k el, ha a pe remíveke t c s u p á n egyet len-
egy p o n t o n t á m a s z t j u k meg vízszintes erővel. Vízszintes m e g t á m a s z t á s hiá-
n y á b a n a peremívek s ík jukra merőleges ha j l í t á s r a is igénybe lennének véve , 
ami pedig fe l t evésünk szerint n e m volna megengedhe tő . E s e t ü n k b e n t e h á t 
a vízszintes meg támasz t á sok n e m mellőzhetők (5. ábra) , az í v t a r t ó k s í k j ában 
a l k a l m a z o t t esetleges vonórudak viszont csupán célszerűségi o k o k a t szolgál-
nak . Az u tóbb iak á l t a l a pe remívekre á t ado t t e r ő k egymást egyensúlyozzák, 
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t e h á t a pe remívekre nézve nem j e l en t enek vízsz intes eltolódás elleni meg-
t á m a s z t á s t . Cél juk c supán a pe remívek keresz tmetsze te i re ju tó h a j l í t ó nyoma-
t é k o k csökkentése (6. ábra ) . 

Az előzőekben megá l l ap í to t t összefüggések i smere te hasznos segítséget 
j e l en the t o lyankor is, midőn v a l a m e l y függélyes erőkkel t e r h e l t süveghéj 
peremíve inek s a r o k p o n t j a i r a a d o t t nagyságú vízsz intes erők h a t n a k . Mint-
h o g y a szóban forgó h é j a k r a az e m l í t e t t vízszintes e rőkön kívül n e m működik 
egyéb vízszintes erő, a peremívek s a r o k p o n t j a i r a h a t ó v ízsz intes erőknek 
te rmésze tszerűen meg kell felelniük a vízszintes e rőve tü le tekre vona tkozó 
egyensúly i fe l té te lnek . 

A pe remívek s a r o k p o n t j a i r a h a t ó vízszintes e rőke t a p e r e m í v e k síkjá-
b a n h a t ó a lko tókra b o n t v a , könnyűsze r re l m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az egyes 
pe remívekre m e k k o r a RH erők j u t n a k . Ezek u t á n a feszül tségfelület ké t 
szomszédos ha t á ro ló egyenesét te tszőlegesen fe lvéve, a (4) képle t segítségével 
r end re m e g h a t á r o z h a t j u k a sorra köve tkező h a t á r o l ó egyenesek helyzeté t . 
I l y módon e l j á rva a feszül tségfe lü le te t ha táro ló t é rbe l i sokszögnek lépésről 
lépésre való megszerkesztése, t e h á t a feszü l t ségfüggvény kerü le t i ér tékeinek 
megál lap í tása semmi nehézségbe sem ütközik . 
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6. ábra в 

5. S ík jukban ha tó vízszintes erőkkel t e rhe l t peremívek 
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KÉT IRÁNYBAN GÖRBE HÉJ 
ROMBUSZ ALAPRAJZ FELETT 

CSONKA P Á L 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K DOKTORA 
AZ MTA É P Í T É S T U D O M Á N Y I M U N K A K Ö Z Ö S S É G E , B U D A P E S T 

[Beérkeze t t 1963. ápri l is 30-án] 

A dolgozat rombusz a l a p r a j z ú elliptikus, i l letve h iperbol ikus paraboloidhéj s z á m í t á -
sá t m u t a t j a be az alaprajz v e t ü l e t i terüle tén egyenle tesen megoszló terhelés ese tében. A szá-
mí tások a membráne lmé le t szokásos feltevésein a lapszanak . 

A vizsgál t hé j négy függé lyes síkú p e r e m í v e n nyugszik. E z e k az ívek csak s a j á t sík-
j u k b a n m ű k ö d ő erőha tásokkal szemben el lenál lók, miért is m e g t á m a s z t á s u k h o z függé lyes 
t ámasze rőkön felül az ívek s í k j á b a n ha tó v ízsz in tes támasztó e r ő k is szükségesek. 

A szóban forgó fe lada t érdekessége, h o g y a redukál t fesz í tő erők egyszerű z á r t kép-
le tekke l f e j ezhe tők ki. 

1. Bevezetés 

Különfé le összetet t h é j a k szerkesztésekor cé lszerűen a lka lmazha tók 
függélyes t enge lyű , e l l ip t ikus , illetve h iperbol ikus p a r a b o l o i d alakú r o m b u s z 
a lap ra jzú héje lemek. E hé je lemeket a rombusz a l a p r a j z négy oldala felet t 
egy-egy függélyes síkú p e r e m í v h a t á r o l j a (1. ábra). 

Az a l ább iak i l y e n f a j t a héje lemek számí tásáva l fog la lkoznak . A számí tá -
sok a membráne lméle t szokásos fe l tevésein a lapszanak , s feltételezik, hogy 
a szóban fo rgó héjejemek peremívei csak s a j á t s ík jukban működő e rőha tások-
kal szemben ellenállók. 

2. Alapösszefüggések 

Vizsgála ta ink cé l ja i ra a 2. á b r á n f e l tün te t e t t 0(x,y,z) derékszögű 
koord iná ta rendsze r t h a s z n á l j u k . E k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n a vizsgálandó héj 
középfelüle tének egyenlete 

+ - ( 1 ) 

I t t A és В egymástól kü lönböző , de egyébkén t te tszőleges állandók 

А ф В . 
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Az A és В á l landókra v o n a t k o z ó fen t i k ikötés fo ly t án a hé j négy s a r o k -
p o n t j a nem feksz ik közös s íkon . 

A héj feszül tségi á l l a p o t á t az nx, nxy, nyx, ny r e d u k á l t feszítő e rőkke l 
je l lemezzük. E z e k a feszítő e rők a héj Pucher - fé le F = F(x,y) feszül tség-

1. ábra. Rombusz a l ap ra j zú héjak 

függvényéve l a következő k a p c s o l a t b a n á l l a n a k : 

Э2 F 
n = , 

Эу2 

дх Эу 
8 °-F 

(2) 

дх2 

Az F f e szü l t ségfüggvény á l ta lában a 

Э * / Э*Е + z = 0 ( 3 ) 

дх2 д у2 дхду дхду Э у 2 дх2 

di f fe renc iá legyenle tnek t a r t oz ik megfelelni, aho l Z a h é j r a h a t ó függélyes 
megoszló t e h e r n e k az a laprajz v e t ü l e t i t e rü le té re v o n a t k o z t a t o t t faj lagos é r t é k e . 
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Esetünkben 
3 2 / = A 3 2 / ^ Э 2 / = В 

Qx2 а 2 Э*Эу ' Эу2 b2 

miér t is а (3) d ifferenciálegyenlet a köve tkező egyszerűbb a l a k b a n í r h a t ó : 

32 F я2 F 
Ab2 h Ba2 + Za2 b2 = 0 . (4) 

Эу2 Э*2 

Minthogy a hé j pe remíve i csak s a j á t s í k j u k b a n h a t ó e rőkke l szemben 
f e j t enek k i el lenállást , kell, hogy a pe remvona l m e n t é n a feszül t ségfüggvény-
n e k a p e r e m v o n a l i r á n y á b a n v e t t második de r ivá l t j a zérus legyen. Ez más 
szóval az t je len t i , hogy a feszü l t ségfüggvény kerü le t i p o n t j a i egy-egy egyenesen 
t a r t o z n a k he lye t foglalni (3. áb ra ) . E négy egyenes á l t a l ában torznégyszöget 
a lkot . H a a h é j terhelése a koord iná ta s íkokra sz immetr ikus , a torznégyszög 
is sz immet r ikus elhelyezkedésű. 

3. A feladat feszültségfüggvénye 

Legyen a hé j ra h a t ó függélyes megoszló terhelés f a j l agos értéke a h é j 
egész t e rü l e t én ál landó é r t é k ű : 

Z — Z0 — k o n s t . 

з* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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E b b e n az e se tben a f e l a d a t di f ferenciálegyenlete 

82 F Я2 F 
Ab2 ЛЛ- -j- Ва2 + Z0 a2 b2 = О 

д у 2 ' Элт 

a lakú , s egyszerűen igazo lha tó , hogy e d i f ferenciá legyenle t egy megoldása 

F = 
К r 

b2 

ahol 
K =

 Z o а Ч 2 

(1) 

(6) 

(7) 
А - В 

Könnyűsze r re l k i m u t a t h a t ó az is, h o g y a (6) a l a t t i megoldás e g y ú t t a l 
a fe ladat k e r ü l e t i fe l té te le inek is megfelel. Igazolásként elégséges csupán azt 

Л 

3. ábra. A feszültségfelület kontúrvonala 

k i m u t a t n u n k , hogy a (6) a l a t t i F f ü g g v é n y a PXP2 r ombuszo lda l m e n t é n 
l ineárisan vá l t oz ik , mer t ez ese tben a f ennfo rgó s z immet r i a m i a t t u g y a n e z 
te l jesü l a m á s i k három rombuszo lda l m e n t é n is. A b izonyí táshoz a PXP2 

rombuszolda l egyenletéből , v a g y i s az 

- 1 -
x 
a 

egyenletből i n d u l u n k ki. H a ez t az összefüggést a (6) k é p l e t b e behe lye t tes í t -
j ü k , azt t a l á l j u k , hogy 

F = 
К 2x 

— 1 

a m i ny i lvánva lóvá teszi, h o g y az F f ü g g v é n y a PXP2 rombuszo lda l m e n t é n 
va lóban egyenes szerint v á l t o z i k . Ezzel az a kö rü lmény , hogy a (6) a l a t t i 
f ü g g v é n y az (5) differenciálegyenleten fe lül a fe lada t ke rü l e t i fe l té teleinek 
is megfelel, b i zony í t á s t n y e r t . 
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Az ado t t esetben t e h á t f e l ada tunk feszül tségfüggvénye 

(8) 
F _ Z0a2b2 [ x2 y2 

2 (A -r B) [a2 b2 

s így a (2) képle tek szerint az nx, nxy, nyx és ny r eduká l t feszítő erők: 

Z o « 2 

A — В 

nx y = n y x = 0 , (9) 
Z o b ' 2 

' А - В 

Mint l á tha tó , az nx, nxy, nyx, ny r eduká l t feszítő erők a hé ja l ap ra j z egész 
te rü le tén á l landók. 

A tel jesség kedvéér t célszerű lesz a rombuszolda lak men tén működő 
reduká l t feszítő erőket is meghatározni . A P,P2 rombuszoldal külső normál i sá t 
и be tűvel , a P, sarokpontból a P2 sa rokpont felé i rányuló i r ányvona la t v 

°Pi 
4. ábra. A i J j P., peremívre ha tó erőalkotók 

betűvel je lölvén, az nu, nuv, nvu, nv r eduká l t feszítő erőket a 4. áb rán fel-
t ü n t e t e t t hé je lemek egyensúlyi feltételeiből h a t á r o z h a t j u k meg. A számí tás t 
elvégezve, az t t a lá l juk , hogy 

nu = nx sin2 a + ny cos2 a — 

Z0 a2 b2 Z0b2 

+ — = 0 , 
A — В с2 А — В с2 

nuv = nvu — — пх sin а • cos а -f- пу sin а • cos а = 

Z 0 а 2 ab Z0 b2 ab Z0 ab 
(10) 

-7Г + A — В с2 А - В с2 А — В 

nv = пх cos2 а + пу sin2 а = 

Z0a2 a2 Z0 b2 b2 _ Z0 (b2 - a2) 

A —В с2 A — В с2 ~ A —В 
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A peremívekre j u t ó erők, te rmésze tesen , a hé jpe remre h a t ó feszí tő erők 
e l len te t t j e i . Ezek szer int a P j P 2 pe remívre h a t ó érintőleges erők vízszintes 
a l ko tó j ának faj lagos é r t éke 

H _ Z0ab 
А - В 

5. ábra. Alkalmazás i példa 

a függőleges erőalkotók f a j l agos ér téke pedig 

a / Z„ ab Ax V = 
Qr 

Z0 ab 
А - В 

By 

ас be 

A H és V é r t ékek a 4. á b r á n f e l t ü n t e t e t t ny í lé r te lemmel pozi t ívok. 
A P j P 2 ívre h a t ó v ízsz intes e rőa lko tók eredője 

A - B 

a függélyes erőalkotók e redő je pedig egyszerű egyensúlyi okokból 

Z0ab 

~ 2 

Min thogy a pe remívek fe l t evésünk szer int csak s a j á t s í k j u k b a n m ű k ö d ő 
e rőha t á sokka l szemben el lenállók, a pe remívekre h a t ó vízszintes erők 
egyensúlyozására a szomszédos pe remívek n e m h a s z n á l h a t ó k fel. E z é r t az 
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egyes pe remívekre j u t ó RH e r ő k e t az illető pe remívek m e n t é n , vagy a sarok-
p o n t o k b a n m ű k ö d ő t á m a s z e r ő k k e l kell egyensúlyozni [1]. A z egyensúlyozás 
k é t egyszerű lehetősége: Pj és Ps pontok k ö z é v o n ó r u d a t , v a g y a P 2 és P 4 

p o n t o k közé t á m a s z t ó dúco t b e i k t a t n i . Az első esetben a v o n ó r ú d b a n m ű -
k ö d ő húzóerő 

a 2 Z0a2b 
R H = ~ A 

с A — В 

a m á s o d i k ese tben a t á m a s z t ó dúcban m ű k ö d ő nyomóerő: 

2 R b = 2 Z ° a b 2 

" с A - B 

Mint l á t h a t ó , a vízszintes m e g t á m a s z t á s s z e m p o n t j á b ó l a f e lada t s ta t ika i -
lag h a t á r o z a t l a n u g y a n , de a t á m a s z t á s o k megfele lő k i a l ak í t á s áva l a szerkezet 
s t a t i ka i l ag h a t á r o z o t t e r ő j á t é k ú v á tehető. 

Végezetül f e lh ív juk a f i gye lme t , hogy az á l t a lunk t á rgya l t f e l a d a t 
á l t a l á n o s a b b foga lmazása a n n a k a f e l a d a t n a k , melyet M. K R S T I Ó [2] a Szerb 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a Bu l l e t in j ének 1962. év i X X I X . k ö t e t é b e n t á r g y a l t . 
M. K R S T I Ó csak fo rgásparabo lo id a lakú h é j a k k a l fog la lkozot t , s a megoldás t 
vég te len sor a l a k j á b a n á l l í to t t a elő. Ezzel s z e m b e n jelen do lgoza t t á rgya lása i 
te tszőleges a lakú ell iptikus és hiperbol ikus parabo lo id a l a k ú hé jak ra v o n a t -
k o z n a k , a f e lada t megoldásá t ped ig egyszerű zá r t képle tek fe jez ik ki. 

• 

5. Alkalmazási példa 

Alka lmazzuk az i s m e r t e t e t t e l járást M . K R S T I Ó d o l g o z a t á b a n t a l á lha tó 
f e l a d a t r a (6. áb ra ) , de be tű j e l zé skén t haszná l juk a jelen t a n u l m á n y b a n beveze-
t e t t b e t ű j e l e k e t . A szóban f o r g ó hé j középfelüle tének egyen le te 

z = j - { x * - + y 2 ) . 

, a 2 a 

6 = 7 T ' C = W 

A r o m b u s z a l a p r a j z b és с mé re t e i 

b = -

a te rhe lés fa j lagos ér téke pedig 
Z o = 

í g y az ado t t e se tben 
2 / 

A = 2 f , В = 
ö 

t e h á t a (10) képle tcsopor t m á s o d i k képlete szer int а Р г Р 2 rombuszéi f e l e t t 
álló pe remív m e n t é n 

_ Z0 a b = да2
 = 0 , 4 3 3 J ^ l 

u v ~ A - B 4 / / ' 
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Ezzel s z e m b e n a [2] do lgoza t szerint a P X P 2 rombuszé i s a r o k p o n t j a i b a n 

± 1,24 = ± 0 , 4 1 3 ^ ! . 

Az u t ó b b i é r t ék az á l t a l u n k számí to t t pon tos é r t ékke l szemben a végte len 
sorral k i f e j e z e t t megoldás első négy t a g j á n a k f igyelembevéte lével számí tó-
do t t , s m i n t i lyen csak köze l í tő pon tosságú . 
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A KOMMUTÁTORZÁSZLÓ ERŐJÁTÉKÁNAK 
SZÁMÍTÁSA 

H U S Z Á R ISTVÁN 

A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

és 

B O D O R J Á N O S 

GANZ VILLAMOSSÁGI M Ű V E K , B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1963. má jus 14-énj 

A kommutá to rzász ló f e l ada t a a k o m m u t á t o r l a m e l l á k és a tekercsvégek k ö z ö t t i vezető 
összeköt te tés létesítése. Mechanika i s zempon tbó l terhelését m e g s z a b j á k a szerelési körülmé-
n y e k , a forgás során ke le tkező e rőha tá sok , végül az ü z e m b e n előálló melegedés kapcsán 
je len tkező erők. Az első a gyá r t á s tó l függ , a ké t u tóbbi v i s zon t számszerűen is köve the tő . 
A szerzők a zászlónak m i n t s t a t ika i l ag ha t á roza t l an beépí tésű szerkezeti e lemnek a forgás 
és a melegedés során fel lépő erőviszonyai t t i sz tázzák közelítő számítással . 

I. A kommutátorzászlóbaii keletkező terhelések 

A k o m m u t á t o r z á s z l ó n a k m i n t szerkezeti e l emnek az a f e l a d a t a , hogy 
a k o m m u t á t o r lamellá i és a tekercsvégek közö t t megfelelő veze tő össze-
k ö t t e t é s t t e r emtsen (1. ábra ) . A vil lamosgép üzembiz to s működése szem-
p o n t j á b ó l fe l té t len szükséges a zászló mechanikai lag biztonságos k ia lak í tása . 

A k o m m u t á t o r , a zászló és a tekercsvég e g y ü t t s ta t ika i lag h a t á r o z a t l a n 
rendsze r t a lko tnak . E z é r t a szi lárdsági ellenőrzés f e l ada ta meglehetősen 
bonyo lu l t . T o v á b b növel i a nehézséget az, hogy az ü z e m i igénybevéte l össze-
t e t t . Már a szereléskor ke le tkeznek e rőha tások; ké sőbb , üzem közben , a forgás 
és a melegedés köve tkez t ében áll elő terhelés [1—3]. 

A szerelési m ű v e l e t e k során a zászlókat részben m a r a d ó , részben ruga lmas 
a lakvá l tozás révén b izonyos m é r t é k b e n a t eke rcs fe jhez hozzá kell igazítani . 
E deformációból előre n e m l á t h a t ó igénybevétel s z á r m a z i k . T o v á b b i szerelési 
feszül tséget okoz a t eke rcs fe j eknek a lebandázsolása a zászlóba való beerősítés 
u t á n . A szerelés kö rü lménye i t , i l letve az azokból s z á r m a z ó igénybevéte leket 
számí tássa l ugyan pon tosan n e m t u d j u k követni , de az ébredő feszültségekről 
minőségi í té le te t m o n d h a t u n k . E n n e k megfelelően í r h a t j u k elő a gyár tás i 
t ű r é seke t , és f o g a l m a z h a t j u k meg a szerelési m ű v e l e t t e r v e k e t . A forgásból és 
a melegedésből szá rmazó terhelések számí tására , a m e l y e k az összes igénybe-
vé t e l je lentős részét a l k o t j á k , l ehe t közelítő e l j á r á s t kidolgozni. A részletes 
s zámí t á soka t i t t közö l jük . A szuperpozíció elvét a lka lmazzuk . Az igénybe-
vé te leke t kü lön-külön vesszük f igye lembe, és az így k a p o t t te rheléseket elő-
jelesen összeadva n y e r j ü k az eredő igénybevé te leke t . 

5* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 8 2 HUSZÄR ISTVÁN-BODOR JÁNOS 

II. Forgásból származó igénybevételek számítása 

A forgás so rán fellépő t e rhe lések sugá r i r ánynak . Tek in t e t t e l azonban a r ra , 
h o g y a fe ladat s t a t i ka i l ag h a t á r o z a t l a n , csak szi lárdsági összefüggések segít-
ségéve l s z á m í t h a t j u k ki az e r ő k e t , mégpedig a rendszer d e f o r m á c i ó j á n a k 
t i s z t á z á s a révén [4] . Az egyes e l e m e k e t célszerű rugóva l he lye t t e s í t en i . A köze-
l í tő rugórendszer t a 2. ábra szemlé l te t i . A rendsze r f e l r a j zo lásakor az a g y a t , 
a m e l y r e a k o m m u t á t o r t f e l s a j t o l j ák , va l amin t a lemeztes te t m e r e v n e k vesszük. 
R u g a l m a s n a k csak a k o m m u t á t o r t (A), a zászlót (0) és a t e k e r c s f e j e t (В ) 
t e k i n t j ü k . 

Az egyes e lemek a forgás k a p c s á n e lmozdu lnának kü lön -kü lön у А ш , 
Уоюz У Вт é r tékekkel . Minthogy a z o n b a n egybe v a n n a k kapcso lva , Qm belső erő 
lép fe l közö t tük , ame lynek h a t á s á r a előáll a ôA > 0, ÔQ > 0, dß < 0 defor-

Bandázs Lemeztest 
T e k e r c s , é g ^ ^ ^ 

Zasz/o ' I I ' 

LameZ/a 

1. ábra 

Csavar s^rítóguúrÚk 
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mác ió . E g y e t l e n zász ló ra h a t ó Qwi e r ő b ő l 

Q,j, = K Q m l 

összefüggésse l d e f i n i á l j u k a r e n d s z e r b e n m ű k ö d ő be l ső erő t , aho l К a zászlók 
( k o m m u t á t o r l a m e l l á k ) s z á m a . Az á b r a a l a p j á n a köve tkező a l akvá l t ozá s i 
összefüggés t í r h a t j u k fe l : 

+ Joa + ôA + ôo = У Be + à в . 

1 
•5c 

C-

A 1 • 

C-

A 1 • 

3. ábra 

Rész l e t e sebben az e rő és a r u g ó á l l a n d ó k beveze téséve l 

Улв + y0o + QacA + Q„ C0 — уВш + ( — QJ cB . 

E b b ő l a ke r e se t t erő 

Q = J Во) УЛа> У Oa 
CA + co + св 

V e g y ü k sorra а összefüggésében szereplő e g y e s m e n n y i s é g e k e t . 
yB a > a s z a b a d o n ál ló t eke rcs fe j s u g á r i r á n y ú e l m o z d u l á s a CD szögsebességű 

f o r g á s k o r . K ö z e l í t é s k é n t yCu f a j s ú l y ú fo rgó r é z g y ű r ű n e k fog juk fe l a tekercs-
f e j e t . í g y a b e n n e é b r e d ő t angenc iá l i s feszü l t ségből (3. áb ra ) a f a j l a g o s n y ú l á s 

в - - Î L - _ L _ J V l r2 ,„2 
FC( — — — R T C D - , EC„ ECu g 

ahol g a nehézségi gyorsu lás , ECu a réz r u g a l m a s s á g i t ényező je . A kerese t t 
e l m o z d u l á s t e h á t s u g á r i r á n y b a n 

Ув,***!* = 
ECuë 
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УАШ a t eke rcs fe j j e l nem k a p c s o l t k o m m u t á t o r sugá r i r ányú e lmozdulása 
az a helyen a fo rgás során (4. á b r a ) . A deformác ió öt részből á l l : 

У л а ~ У Au, + y Au, d- УА1, + Ум, + УАО,-

у А ю a s zo r í tógyűrű s ú l y p o n t j á n a k e lmozdulása s u g á r i r á n y b a n , melyet 
y S w - h o z hasonlóan s z á m í t h a t u n k k i : 

g-E 

4. ábra 

ahol y a vas f a j s ú l y a , E az acél ruga lmasság i t é n y e z ő j e , rg a szor í tógyűrűszel-
v é n y sú lypont i s u g a r a . 

yAa a k o m m u t á t o r s z o r í t ó g y ű r ű e l fordulása kapcsán előál ló radiális 
e lmozdulás a fe rde fe lüle ten fe l lépő és s ka ron t á m a d ó Rm s u g á r i r á n y ú erő 
h a t á s á r a [5]: 

_ R0srgv  
У А а 2 nIyE " 

I t t Iy a szor í tógyűrű у tengelyre s z á m í t o t t m á s o d r e n d ű n y o m a t é k a , Rm pedig 
az egy szeletre j u t ó Rml erőből Rm — KRiaX összefüggéssel s z á m í t h a t ó eredőt 
j e len t i (de csak a szereléshez k é p e s t i e rőnövekedés t ) . 

уАш a szeletvég k iha j lása a s a j á t centr i fugál is erő h a t á s á r a : 

I I I P a h o 
УАю 

8 I s
 ECu 

ahol рю a szeletvéget te rhe lő megoszló terhelés fo rgásbó l , lz0 a zászlós szeletvég 
hossza, I s a k o n z o l n a k felfogott egye t len szeletvég másod rendű n y o m a t é k a 
a z t engelyre . 
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УАШ a k i ha j l á s egyet len zászló Czl cent r i fugál is ere jének megfelelő kon-
c e n t r á l t erőből. A zászlóra h a t ó cent r i fugá l i s erőt ugyanis á the lyezve az a 
p o n t b a , a C z l erő he lye t t e s í the tő egy C z l n agyságú erővel és C z l (lz — l^) 
nagyságú n y o m a t é k k a l : 

y\V _ Czl 4o 

3 Is Ecu 

Уаш pedig a C z l centr i fugál is erő á the lyezéséből származó h a j l í t ó n y o m a t é k 
h a t á s á r a beköve tkező k iha j lás . 

V _ Czl C z ^zo) lzo 
УАО — ' 

2 Is E C u 

у0ш a zászló megnyúlása a cent r i fugá l i s erő h a t á s á r a . K é t részből áll, 
mégpedig (5. áb ra ) : 

Уою = Уош "к Уот • 

yl
0al a függőleges szakasz nyú lása . Tetszőleges x he lyen fel lépő feszül tség 

sugá r i r ányban 

a — 
C(x) 1 

ab ab 
со2 (abx), 

t e h á t a fa j lagos nyú lás 

£ 
У Си 

ECu gECu 
xco~ 

A zászló függőleges mére tének nyú lása , közelítéssel az alsó részt a s zagga to t t 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



3 8 6 HUSZÁR I S T V Á N - B O D O R JÁNOS 

vonal la l jelölt résszel he lye t t e s í tve : 

y l , = <"2 
Уси Г 

Ф е и Jo 
xdx = со2 rh2 

Vcu 

6 J gECu 

yll, a v ízsz in tes szakasz e lmozdulása а С centr i fugál is erő h a t á s á r a : 

Г r3  
Ii _ 4 i r o 

Jo<"~~ о T F ' 

a görberészt i smé t egyenes szakasszal megköze l í tve . I t t I z a zászló be fogo t t 
ke resz tme t sze tének másodrendű n y o m a t é k a a z t enge lyre . 

Сд a zászlós szeletvég s u g á r i r á n y ú rugóá l l andó ja , azaz a zász lórend-
szer j obb oldali fe lső végén m ű k ö d ő Qm — 1 ese tén beköve tkező d e f o r m á c i ó j a 
egyszerűen s z á m í t h a t ó <5д = @юСд összefüggésből , amelyet rész le tezve 

УХ 

í g y végül is 

Q» , Ул* 

К c „ 

y X 
K , 

yX 
К С 

К 

-QjL _ _L_ У AG> r\ 
к R. 

У Х И + 
zl KC-

c0 a zász lórendszer rugóá l l andó ja radiá l i s i r á n y b a n , a m e l y e t s z á m í t -
h a t u n k egyet len zászló rugóá l landójából . A zászló függőleges s zakaszá t 
h ú z o t t e lemnek, a vízszintes szakaszá t h a j l í t o t t e lemnek t e k i n t v e (5. á b r a ) : 

+ 
abECu 3 I z ECu 

A zászlórendszer rugóá l l andó ja a p á r h u z a m o s kö t é snek megfelelően 

с — 
Cq 

К 

сß a t eke rc svég rugóá l landója s u g á r i r á n y b a n . A tekercsvégeke t közelí-
tően egy azonos ke re sz tme t sze tű t ö m ö r gyűrűve l he lye t t e s í t j ük . E b b ő l a fel-
t é t e lbő l m e g h a t á r o z h a t j u k a gyűrű vt v a s t a g s á g á t (3. ábra) . A r u g ó á l l a n d ó 
pedig [6] 

6 m~ — 1 s i n h 2 f i s t — s i n 2fist 

ahol 
2ят( m2 ECu v3 и3 c o s h 2fist + c o s 2[ist — 2 

И = f ] 
m - 1 
m2 V2 r2 
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E z e k u t á n m e g h a t á r o z h a t ó a Qm erő az (1) egyenlet a l a p j á n . Az egy 
zászlóra j u t ó és a méretezés s z e m p o n t j á b ó l d ö n t ő terhelés ped ig : 

К 

I I I . Melegedésből szá rmazó igénybevételek számítása 

A melegedés ha t á sá ra sugár- és t enge ly i r ányú deformációk j ö n n e k lé t re . 
Az ezekből s z á r m a z ó igénybevé te leke t kü lön-kü lön t á r g y a l j u k . 

1. A sugárirányú igénybevételek 

A számí t á s r a szolgáló rugórendszer azonos az előző p o n t b a n fe lve t t 
rugórendszerre l , m e r t mindké t ese tben az erők i r á n y a azonos (6. áb ra ) . Az ábra 

szerint az (1) egyenle t m i n t á j á r a 

Qir = У в ' - У м - У о * . ( 2 ) 

CA + C0 + С В 

U t Jb»I yAto Уо» а melegedés h a t á s á r a beköve tkező elmozdulás akkor , ha az 
egyes a lka t részek nincsenek gá to lva t e r j e d é s ü k b e n . Q0r pedig éppen az össze-
kapcsol t r endsze rben fellépő erőt je lent i . A rugóá l l andók te rmésze tesen ugyan-
azok, min t a fo rgásná l l á t t u k . 

y m a t ekercsvégeke t he lye t tes í tő r é z g y ű r ű t águ lása s u g á r i r á n y b a n . 
Tek in te t t e l a r r a , hogy a t ekercsvégeke t acélhuzal la l bandázso l j ák , a helyet-
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tes í tő r é z g y ű r ű s u g á r i r á n y ú t águ lásá t az acél ap e hő tágu lás i e g y ü t t h a t ó j á v a l 
s zámol juk köze l í tésképpen (3. ábra) . 

У BD — aFe rt x 

ahol &t a t ekercsvég ü z e m i és szerelési hőmérsék le t ének különbsége. 
yA& a zászlós szeletvég függőleges e lmozdulása . Ez ké t részből áll. 

Az egyik része adódik a k o m m u t á t o r sugá r i r ányú tágu lásábó l a hőmér -
sékle tnövekedés h a t á s á r a (4. ábra) 

ylAD= a F e r g # F c , 

a másik rész pedig a g y ű r ű k iboru lásából a hő h a t á s á r a megnövekede t t sugár-
i r á n y ú erők m i a t t j e l en tkez ik [5] 

„ _ Rysrgv 

У AD — — x 
2л1уЕ 

ahol R{, — KRel à s u g á r i r á n y ú erő megnövekedésé t j e len t i a szereléshez képes t , 
& f e a ször í tógyűrű ü z e m i és szerelési hőmérsék le tének különbsége. Végül is 

Vad = VAD + У A*-

ую a zászló megnyú lá sa a hőmérsékle t h a t á s á r a , 

Jofl = a cu k û z , 

ahol h a zászló hossza, pedig a zászló hőmérsék le tének növekedésé t je lent i . 
A k i s zámí to t t у és с a d a t o k a t behe lye t t e s í tve a belső erők képletébe, , 

m e g k a p j u k a zászlók, ill. egy zászló t e rhe lé sé t : 

2. A tengelyirányú igénybevételek 

A k o m m u t á t o r , a zászlók és a t ekercsvégek a l k o t t a rendszer t axiál is 
i r á n y b a n a vázol t rugórendszer re l h e l y e t t e s í t h e t j ü k (7. ábra) . A h ő okoz ta 
szabad de fo rmác ióka t j e lö l jük r e n d r e г]Ав, r]g&, ry09-val. A rendszer elemei 
közt levő kapcsola t m i a t t azonban fe l lép Qd a erő, me lynek h a t á s á r a beköve t -
kező de formác iók v i szon t ôA9, ôg», <W Az ábra szer in t f e l í r ha t j uk 

U + LB+LO=RLA + VAD + ÔAD + 1 B + VBD + ÔBD + LO + VOD + <W 

Ebből v iszont 
% = 0 
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a lap ján 

VA» + VB* + V o t = — à M — д в 9 — ôoi/ = Qfa c A a + Qia cBa + Qia c0 . 

Tehá t a fellépő e r ő h a t á s a zászlórendszerre 

V A * + V b í + Vo* 
Q»a = 

cAa + cBa + cO 

Egy zászlóra ju tó erő pedig 

Qial ~ 
Qta 

к 

(3) 

— M  

p w v v W w w v K w v v l 

• A A M A A N 

И Л Л Л Л , - * E R 

-Oda 

V H 

7. ábra 

A kommutá to r szo r í tógyűrűk közül az egyik meg van t á m a s z t v a , éspedig 
az agyon , t ehá t a tengelyhez képes t nem tud elmozdulni . A rendszer erőjá téka 
szempont jábó l a z o n b a n nem közömbös , hogy mely ik gyűrű v a n megfogva, 
így a számítást m i n d k é t esetre elvégezzük. 

a) A kommutátor a zászló felőli szorítógyűrűre támaszkodik. rjA& a k o m -

m u t á t o r zászlós szeletvégének elmozdulása a &çu hőmérsékletvál tozás ha tá -
sára ké t részből áll . Az egyik a zászlós szeletvég hőki ter jedése: 

VAÍT — aCu ho • 

A más ik rész a k o m m u t á t o r zászlós végének elmozdulása a szorí tógyűrű 
kiborulásából a tengely i rányú erő Td = KTel megnövekedése ha tásá ra 
(4. áb ra ) [5]t 

„ I I _ % a r g v 

V АО — 

Tehát 
2 n I y - E 

V A » = V a * + V A * -

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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Atekercsvégeke t he lye t t e s í tő rézgyűrű k i t águ lása axiál is i r ányban , rjB& (3. ábra): 

VBÍ=aCu st&f 

A zászló hő tágu lá sa axiál is i r á n y b a n , r j m (8. áb ra ) : 

rlM = a
CuTo0z. 

ß) A kommutátor a külső szorítógyíírűre támaszkodik. M o s t a s z e l e t v é g 

elmozdulása a t eke rcs fe jek felé n a g y o b b , min t az a) e se tben , ui. h o z z á j ö n még 
az egész k o m m u t á t o r XK megnyúlása is . Így 

'Чао = VM + VAO + Ф • 

i P 

8. ábra 

A k o m m u t á t o r a z o n b a n a szektorkoszorúból , a szor í tógyűrűből és a 
csavarokból álló rugórendszernek f o g h a t ó fel . A hőmérsék le t h a t á s á r a a rend-
szer m e g n y ú l á s á n a k egyik része a c s av a ro k hő o k o z t a nyúlásáva l közelít-
he tő meg: 

— aFeWc. 

I t t &c a szor í tócsavarok üzemi és ü z e m előt t i hőmérsék le tének kü lönbsége , 
l az 1. á b r á n l á t h a t ó m é r e t . A nyú lás más ik része a csavarok m e g n y ú l á s a a 
fellépő belső erők h a t á s á r a . A réz h ő t á g u l á s a ugyanis nagyobb , m i n t a vasé, 
így a kü lönböző deformációkból szá rmazó belső erő a csavarok m e g n y ú l á s á t 
idézi elő, ame ly 

7 n
 — к ~ ArE 

ahol Ac a c sava rke resz tme t sze t - t e rü le t ek összege. T e h á t 

Як — Я^ + Л]/. 

A rugóá l l andók az a ) és a ß) e s e t b e n megegyeznek . Részletes számí tá-
suka t a köve tkezőkben a d j u k . 
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Сда a szelet zászlós végéből álló körgyűrű rugóá l landója axiálisan, m e r t 
csak ez vesz részt az e rő j á t ékban 

ЧА a 
ho 

AE C u 

ahol l l 0 a zászlós szeletvég hossza , A pedig a körgyűrű keresz tmetsze te . 
V a l ó j á b a n a ß ) e s e t b e n сда e t t ő l egy kissé e l t é r , mer t mos t az egész k o m -
mutá to r rendsze r de fo rmác ió j á t kellene s zámí t an i az axiális egységnyi e rő 
h a t á s á r a . E t tő l a z o n b a n i t t e l t ek in tünk . 

c iа egyetlen zászló rugóá l l andó ja axiális i r á n y b a n , ame lye t a Castigliano-
té te l segítségével s z á m í t h a t u n k ki . Az e lmozdulás P i r á n y á b a n (8. á b r a ) : 

r d u 1 f 3 „ Э M „ _ 
ЭP IzECu Л Э Р 

A n y o m a t é k megha tá rozása az egyes szakaszokon: 

1—2 szakasz M1 9 = P v , — y, d/ = d y ; 
ЭР 

2—3 szakasz M23 — P ( l x r 0 sin <p), = / д r 0 sin у ; 
Э Р 

dl = r0 dç5. 

Elvégezve az i n t e g r á l á s t és P he lyébe a P = 1 k p - o t he lye t tes í tve , kap juk e g y 
zászló rugóá l l andó j á t : 

2 4 

A zászlórendszer e r edő rugóá l landója pedig: 

с 
к • 

сВа a tekercsvég rugóá l l andó ja axiális i r á n y b a n (3. ábra) : 

1 
J L 

IzECu 3 

В а
 ~ г ' Zrt:tvt ECu 

« 

A közölt s z á m í t á s t i sz tázza a k o m m u t á t o r z á s z l ó üzemi v iszonyainak 
megfelelő e rő j á t éko t , és ezzel a méretezés a l a p j á u l szolgák Min thogy a z o n b a n 
a fe lhasznál t összefüggéseket b izonyos közelí téssel veze t tük le, az el járás is 
c sak közelítő e r e d m é n y t ad. A közelítés he lyességét szi lárdsági mérésekkel 
lehet ellenőrizni. 
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IV. Számpélda 

K ö v e s s ü k az előbbiekben e l m o n d o t t a k a t a 9. ábrán f e l t ü n t e t e t t k o m m u t á t o r z á s z l ó n . 
A számí táshoz szükséges egyes a d a t o k a t a 9. , 10. és 11. ábrák t a r t a l m a z z á k . 

1. A forgásból származó igénybevétel számítása 

A gép fo rdu l a t s záma n = 1200/min, 

2лп 2л 1200 
w = V r = — 6 0 125,6/s. 

as = 0,58 cm 

fes = 3,0 cm 

Cj = 2,71 cm 

5,8 cm 

lz = 7,45 cm 

rk = 32,5 cm 

Czl = 17,5 k p 

К = 300 

rs = 29,58 cm 

As = 126,8 cm2 

yCa = 8,9 • 1 0 - 3 k p / c m 3 

E C u = 3 , 1 5 -10° k p / c m 2 

a C u = 16,6 • 10-6/C° 

9. ábra 

A teke rcs fe j sugár i rányú elmozdulása 

8,9 • 10- ;1 

УВи 
УСа 

Ecu g 1,15 1 0 6 - 9 8 1 

ui . á 3. á b r á n l á tha tó közepes tekercssugár , rt = 38,6 cm. 

A k o m m u t á t o r sugá r i r ányú e lmozdulása 

38,63 • 125,62 7,15 Ю"3 c m , 

gE 6 
7,85 • 10~3 

981 • 2,1 • 10« 
25,123 • 125,62 % 0,965 • 10"3 cm , 

ahol r„ a szor í tógyűrű sú lypont i sugara (10. áb ra ) . 

Ra s rs v' 43400 • 3,1 • 25,12 • 7,5 
2л I y E 

3,4- 10-3 cm, 
2л 227,6 • 2,1 • 10« 

ugyanis R a az egész kommutá to r l ame l l a - r endsze r centrifugális ere jének a fele, a m e l y tehát 

УК „« Lib - Ю-3 R. 2 rs лAs rs ro2 = 
2 - 9 8 1 

2л • 126,8 • 29,582 • 125,62 « 43 400 k p . 
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A szeletek k ö z ö t t i mikan i to t azzal vesszük f igye lembe , hogy a réz f a j s ú l y a he lye t t a n n á l 
kisebb, Ук = 7,75 • 10 _ 3 kp/cm 3 -es é r tékkel s zámolunk . Meg kell még j egyeznünk , hogy az 
idézet t i r o d a l o m b a n közölt e l já rás c supán derékszögű négyszög keresz tmetsze t re érvényes. Í g y 
a szor í tógyűrű szelvényre azzal a közelítéssel é lünk , hogy v he lyet t v ' -vel számolunk, a m e l y 
a szelvénnyel azonos te rü le tű tég la lap magassága (10. ábra) : 

Po Чо 7 • 5,84 

^ 0,65 • 10~3 c m . 

rg = 25,12 cm 

v' — 7,5 cm 

s = 3,1 cm 

a = 3,6 cm 

I y = 227,6 cm4 

yFe = 7,85 • 10" 3 kp / cm 3 

E = 2,1 • 10" kp / cm 2 

ap e = 11,5 • 10- e /C° 

10. ábra 

A 9. ábra a l a p j á n ui . a zászlós szeletvéget a cent r i fugál i s erő számítása cél jából a s zagga to t t 
vonal la l r a j zo l t t ég la lap helyet tes í t i . E tégla lap 1 cm hosszú szakaszát t e rhe lő tömegerő lesz 
a megoszló te rhe lés : 

g 

0,58 • 2,71 • 8,9 • Ю- 3  

981 

а В—В szelvény másodrendű n y o m a t é k a pedig 

as b3
s 0,58 • 33 

(32,5 - 1,36) 125,62 e« 7,9 k p / c m , 

ui. a 11. á b r a szer in t 

12 

VIV _ Czi Izo 
У А ю 3 IsECu 

12 
1,3 cm4 . 

17,5 • 5,83 

3 • 1,3 • 1,15 • 10" 
>=« 0,76 • 10"3 cm, 

Cn = J а г со2 = 8 , 9 j ™ 3 17,5 • 0,2 • 34,9 • 125,62 ^ 17,5 kp . 
g 981 r 

v _ С г | ( 1 г - 1 г ) / | 0 17,5 (7,45 - 5,8) 5,82 _ 
Ae „ T ^ = ^——s———irzö ~ 0,32 • 10 3 c m . 2 LE , Си 

4* 

2- 1,3- 1,15 • 10" 
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összegezve végül is 

УД» = Уд a + Уда + Удш + Удш + Уда = 

= (0,95 + 8,4 + 0,65 + 0,76 + 0,32) 10~3 ^ 11,08 • 10"3 с т . 

A zászló megnyúlása a centr ifugális erő h a t á s á r a а 11. á b r a ada ta iva l 

Уо< 
гЛ2 

2 

125 

és 

} УС" =  
I gECu 

f 38,6 - 7Д52 7,153 1 
' 6 I 2 H 

Уош 3 h Ecu 

gEcu 

38,6 • 7,152  

2 ~AT 

17,5 • 2,53  

3 • 0,133 • 1,15 • 106 

8,9 • 10- 3 

981 • 1,15 • 10e 

«« 0,595 • 10"3 cm 

^ 0,115 • 10"3 cm 

K r , 

h = 7,15 c m 

r0 - 2,5 c m 

a z = 0,2 c m 

bz = 2 c m 

uz • b? 0,2 • 23 

_ 12 12 

A„ = aj • bz = 0,2 • 2 = 0,4 c m 2 

= 0,133 cm 

= 4,65 cm 

Az = 17,15 cm2 

rz = 34,9 cm 

Cn — 17,5 kp . 
1 r = 38,6 cm 

W = г_ 
0,2 • 22 

= 0,133 cm3 

11. ábra 

Az eredő e lmozdulás t e h á t 

Уо» = yî» + ySL = (0.115 + 0,595) 10- 0,71 • ÎO"3 cm . 

A zászlós szeletvég s u g á r i r á n y ú rugóá l l andó ja 

Я* ОД = 

8,4 • 10" 

У% 
Rа 

+ ' КС,, 
Уда 
кс„ 

0,76 • 10"3 0,32 • Ю- 3 

43400 1 300-17 ,5 1 3 0 0 - 1 7 , 5 

E g y e t l e n zászló s u g á r i r á n y ú rugóá l landó ja а 11. áb ra a d a t a i v a l 

h rf 

0,518 • IQ"6 cm/kp . 

az bz ECu
 : 3 Iz ECu 

7,15 2,53 

0 , 2 - 2 - 1 , 1 5 - 1 0 « 1 3 -0 ,133- 1,15- 106 
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a zászlórendszer rugóál landója pedig 

r 4Q 5 .10_® 
c ° = " X " = 300 — ~ ° ' 1 6 5 • 1 0 - 6 c m / k p • 

A tekercsvég rugóá l l andó ja sugár i rányban 

6 (m2 — 1) sinh 2 fiSf — sin 2 fi st 1 
m2 Equ V* /Iя cosh 2 /л s, + cos 2 /< s ( — 2 2л тt 

6 (3,32 - 1) 
~~ 3,32 • 1,15 • 10е • 1,04® • 2,023 • 10"3 

sinh 6,05 — sin 6,05 1 ^ 
' cosh 6,05 + cos 6,05 - 2 ' 2я38,6 Ä ' ' C m / P ' 

Ugyanis 
4 4 

l / 3 (m2 — 1) 1 Г З ( 3 , 3 2 - 1 ) 
1 = F m 2 v2

t r? = [ 3 , 3 2 • 1,04* • 38,б2 ~ ° ' 2 ° 2 / С 1 П ' 

az m Poisson-féle anyagá l l andó t 3,3-nek véve (s( = 15 cm, v, — 1,04 cm a 3. ábra szer int ) . 
A fo rgáskor fellépő erő t e h á t (1) a lap ján 

G = Ува-УАо-Уш = (7,15 - 11,08 - 0,71) ÍO^3 

L CA + «о + CB (0,518 + 0,165 + 2,1) 10-® P * 

egyetlen zászlóra j u t ó erő pedig 

QB - 1660 _ 

I t t a nega t ív előjel azt je lent i , h o g y Q a erő a 2. á b r á n fe l té te leze t t i r ánnya l el lentétesen h a t , 
vagyis a zászlóra lefelé, és így n y o m j a azt , másrészt a tekercsfe j re felfelé h a t , és így kifelé 
tér í t i az t . 

2. Melegedésből származó igénybevétel számítása 

», = 60 C° a tekercsvég, » F e = 10 C° a szor í tógyűrű , » z = 50 C° a zászló, »„ = 40 C° 
a k o m m u t á t o r hőmérsék le tvá l tozása . 

a) A sugárirányú igénybevétel. A tekercsvéget he lye t tes í tő r ézgyűrű tágulása 

У В» = <*Fe rt = H . 5 • 10-® • 38,6 • 60 ^ 26,6 • lO"3 c m . 

A zászlós szeletvég t á g u l á s a 

У Ai — aFe rg #Fe = U>5 • 10"® • 25,12 • 10 e« 2,9 • 10~3 cm , 

_ R * » r t * _ 1 5 8 0 0 . 3 , 1 . 2 5 , 1 2 . 7 , 5 ^ 
biIyE - 2л • 227,6 • 2,1 • 10® ~ 1 U ° m ' 

ahol — 15 800 kp . E n n e k részletes számí tásá t i t t n e m közöl jük , m e r t ez az egész k o m -
m u t á t o r részletes számí tásá t t e n n é szükségessé. Csak a n n y i t j e g y z ü n k meg, hogy a szelet-
koszorú és az acél szor í tógyűrű különböző hő tágu lása m i a t t vá l tozik meg a ké t szerkezet i 
e lem közöt t levő erő: 

У A» = y\t + УЪ = (2,9 + 3,3) Ю - 3 « 6,2 • Ю" 3 . 

A zászló megnyúlása 

Уо» = aCu h»z= 16,6 • 10-® • 7,15 • 50 % 5,94 • 10" 3 cm. 

A melegedésből szá rmazó belső erő a (2) egyenlet a l a p j á n 

0> _ Увь У Aj Уо» _ (26,6 - 6 , 2 - 5,94) Ю - 3 _ 
~ сА + с0 + св - (0,518 + 0,165 + 2,1) 10-® ~ Ь Р ' 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közt. 34. köt., 1964. 
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Egyetlen zászlóra viszont 

b) A tengelyirányú igénybevételek. Fel tételezzük, hogy a k o m m u t á t o r a zászló felőli 
gyűrűre t ámaszkod ik . 

A zászlós szeletvég hőtágulása 

rj l
Ai = aC l l lzo ftCu = 16,6 • 10"® • 5,8 • 40 ä : 3,85 • 10~3 cm 

és 
_ Т,агсУ _ 9 7 0 0 - 3 , 6 - 2 5 , 1 2 - 7 , 5  

V * * ~ 2 л1уЕ 2л- 227,6 - 2 , 1 -10« ~ 2 , 2 1 0 С Ш ' 

ahol T/f = 9700 k p az 7 + h o z hasonlóan a szeletkoszorú és a szorí tógyűrű különböző hőtágu-
lásából számí tha tó . 

Iaí = VJAi + VlÀi = (3,85 + 2,2) 10-3 = 6,05 • 10"3 c m . 
A tekercsvéget helyettesí tő rézgyűrű tágulása 

VBi = aCa «í = 16>6 ' i0"6 ' 15 ' 60 ~ 15 ' 10~3 cm • 

A zászló hőtágulása 

VoO = aCu ro = 16'6 ' 1°"6 ' 2,5 ' 50 ~ 2,08 ' 1 0 - 3 cm • 

A szelet zászlós végéből álló körgyűrű axiális rugóál landója 

= ^ f c - 5 2 0 - E I S - 1 0 ® - ° ' 0 0 9 7 * 1 0 " C m / k P ' 
ahol (9. ábra) 

A = Kas bs = 300 • 0,58 • 3 = 520 cm 3 . 
A zászlórendszer axiális rugóál landója 

1 , ( 4 I r0l\n Г 3 Я ) _ 

( i f î + 2 ' 5 - 4 / 5 2 Я + 2 • 4,65 • 2,52 + 300 -0,133 -1,15 -10® 

^ 4,1 • 10-® cm/kp . 

Az ada toka t a l l . ábrán t ü n t e t t ü k fel. 

A tekercsvég rugóál landója 

Cßa = -X $ L - f í — = 0 „„ , Л 5 , . 1 C 1 n . = 0,0517 • 10-® c m / k p . a 2rtnvtECu 2 • 38,6 я • 1,04 • 1,15 • 10® 

A hő okoz ta tengelyirányú erő a (3) egyenlet a lap ján 

n ПАИ + VBi + = — ; — z v — z 
c A a + c B a - Г 

E g y zászlóra j u t ó terhelés pedig 

n _ Ч м + riBé + Vet _ (6,05 + 15 + 2,08) 1 0 ' 3 

cAa + cBa + coa - (4,1 + 0,0097 + 0,0517) 10"» P ' 

_ Qta _ 5600 _ 
Q m - — - - Щ - « 18,7kp. 
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MEREVÁGYAZATÚ VASÚTI FELÉPÍTMÉNY 
DINAMIKUS VIZSGÁLATA 

K O V Á C S G Á B O R - R Ó Z S A L Á S Z L Ó 

U V A T E R V , B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1963. m á j u s 16-án] 

A földala t t i v a s ú t i pályák fe j lődése a iherev á g y a z a t és megoldások i r ányába h a l a d . 
K o r á b b a n b e t o n á g y a z a t o t azért h a s z n á l t a k he lyenként — elsősorban fö lda l a t t i vasú t i állo-
m á s o k o n — mer t p o r m e n t e s pá lyá t k í v á n t a k kiképezni . A szerzett t a p a s z t a l a t o k azt m u t a t -
j á k , b o g y a merev á g y a z a t mind v o n t a t á s i üzemel te tés , mind é l e t t a r t a m szempon t j ábó l 
r e n d k í v ü l előnyös. A fe lépí tmény k iképezhe tő bebe tonozo t t keresz ta l j ja l , illetve m a g á n -
a l j ja l . A pá lya ruga lmasságá t úgy b i z to s í t j ák , hogy a leerősítési p o n t o k o n ruga lmas a l á t é t e t 
he lye rnek el ( á l t a l ában kemény gumi a l á t é t lemezt). Az U V A T E R V kezdeményezésére az 
F T I , V a s ú t i T u d o m á n y o s Ku ta tó I n t é z e t , MÁV K ö z p o n t i Fe lépi tményvizsgáló Főnökség 
és az Ú t ü g y i K u t a t ó i n t é z e t méréseke t végzet t i lyen je l legű pá lyának d inamikus te rhe lés 
h a t á s a a la t t i viselkedésének t i s z t ázásá ra . E célból m ű k ö d ő fö lda la t t i vasú ton kísér le t i 
szakasz t lé tes í te t tek . A sínben kele tkező feszültséget a kerék á tha l adásakor mér ték , és össze-
hason l í t o t t ák kav icságyas szakaszon v é g z e t t pá rhuzamos mérési e redményekke l . Az a lka lma-
zo t t terhelés mindké t esetben azonos v o l t . A végzett kísér letek a l á t á m a s z t o t t á k , hogy d ina-
mikus terhelés h a t á s á r a merev ágyaza tó pá lya a lka lmasabb , min t a kav icságyas f e l ép í tményű . 

1. Bevezető 

A fö lda la t t i v a s ú t a l a g ú t j a i n ko rábban ugyanolyan fe lép í tményi r end-
szereket a lka lmaz tak , mint a felszíni vasút i pá lyákon , neveze tesen a s íneket 
z ú z o t t k ő á g y a z a t b a f ek t e t e t t ke resz ta l j ak ra k ö t ö t t é k le. Ez a rendszer sok 
nehézséget okozot t mind a víztelení tési , m i n d pedig a f e n n t a r t á s i m u n k á k 
és a síncsere szempont j ábó l . H á t r á n y o s volt a porképződés is. 

A fent i okok mia t t ú j a b b a n a fö lda la t t i va sú t a l agú t j a in más felépí t -
m é n y ű mego ldásoka t igyekeztek keresni: b e t o n b a ágyazot t kereszt- , hossz-
ill. m a g á n a l j a k r a erős í te t t k ö n n y e n oldható sínleerősítésű kísér let i p á l y á k a t 
é p í t e t t e k . A b e t o n b a ágyazot t fe lép í tmény e l te r jedésé t főleg a szakemberek 
részéről fe lmerül t komoly aggá lyok akadá lyoz t ák . Egyes vé lemények szer in t 
ugyan i s a zúzo t tkőágyaza t r u g a l m a s s á g á n a k elhagyása m i a t t a sínek erő-
j á t é k a megvál toz ik , és a j á r m ű v e k b e n , kü lönösen nagy sebességek ese tén , 
t ú l z o t t igénybevéte lek és kora i e lhasználódás fog je lentkezni . 

A szerzők a je len dolgoza tban a budapes t i fö lda la t t i v a s ú t n á l a p rob léma 
t i sz t ázásá ra ép í t e t t p róbaszakaszon az U V A T E R V kezdeményezésére az F T I , 
V a s ú t i T u d o m á n y o s K u t a t ó I n t é z e t MÁV Közpon t i Fe lóp í tményv izsgá ló 
Főnöksége és az Ú t ü g y i K u t a t ó i n t é z e t által v é g z e t t méréseket és azok ki é r t éke-
lését i smer te t ik . A p róbaszakaszon ugyanis méréseket végez tek a zúzo t tkő-
á g y a z a t ú és a m e r e v á g y a z a t ú fe lép í tmény összehasonl í tása , t o v á b b á ezek 
méretezésével kapcsola tos e lméle tek értékelése cél jából . 

MTA Műsz. Tud. Oszl. Közi. 34. köt., 1964. 
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Ezen dolgozat a m e r e v á g y a z a t ú szakaszon e lvégze t t méréseke t és az 
azokból közve t lenü l l e v o n h a t ó köve tkez te téseke t t á r g y a l j a . A s íüméretezés-
sel kapcsola tos e lméletek k r i t i k á j á r a a dolgozat n e m t é r ki . 

2. A merevágyaza tú kísérleti pá lya 

A kísérlet i pá lyaszakasz t a jelenleg is ü z e m e l t e t e t t és 1896-ban meg-
n y i t o t t b u d a p e s t i v a s ú t v o n a l á n ép í t e t t ék meg. Hossza 90 m. A m e r e v ágyaza t 
В 140. sz i lárdságú be ton , me lye t С 500-as cementből dunakav ics hozzáadássa l 

kész í t e t t ek . A kísérlet i és szabványos f e l ép í tmény elrendezését az 1. ábra 
szemléltet i . 

A ke resz ta l j ak 2 2 x 1 4 c m keresz tmetsze t i t e r ü l e t ű , 220 cm hosszú olaj-
te l í tésű tö lgy- , bükk - , ill. f enyőfábó l készül tek . A sínek a m a g y a r ál lam-
v a s u t a k n á l a lá rendel t je l legű pá lyákon haszná l t „ c " rendszerű , 34,5 kg / fm 
sú lyú sínek vo l t ak . A f ö l d a l a t t i va sú t ú j vona lán k b . 50 kg / fm sú lyú s íneket 
f o g n a k a lka lmazni . 

A sínlekötéshez a t a l p f á k o n e lhe lyezet t és a 2. á b r á n l á t h a t ó lemezt 
a l ka lmaz t ák . E z rendszerében azonos a moszkva i m e t r ó a l agú t j a iban alkal-
m a z o t t ta lp lemezzel . A s ínek alá 8 m m vas t ag gumi lemezt he lyez tek el 
(2. ábra) . A kísér let i szakaszon sínillesztés n e m vol t , o t t összehegesztet t síne-
k e t a lka lmaz tak . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1961. 

2. ábra. A k ísér le t i felépítmény l ekö tése 

3. ábra. A méréseknél f e lhaszná l t vasút i kocs ik jellegrajza 
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3. A járművek 

A kísérleti pá lyaszakaszon v é g z e t t méréseknél a 66 évvel aze lő t t épült 
b u d a p e s t i fö lda la t t i v a s ú t j á r m ű v e i t haszná l t ák . A vasút i kocs ik jelleg-
r a j z á t a 3. ábra szemlé l te t i . A kocs ik 

hossza : 11 400 m m , súlya: 15 500 k p volt . 

A kocsikon 2 fo rgózsámoly volt , amelyek ké t -ké t t enge lypár t f o g t a k össze. 

4. Labora tó r iumi mérések 

A kísérleti mérések előtt az egyéb l a b o r a t ó r i u m i v izsgá la tokon túl-
menően a fe lép í tmény összete t t ruga lmasságá t , azaz az a l ja lá té t és s ín együttes 
összenyomódásá t nyomógépen v é g z e t t terheléssel á l l ap í to t t ák m e g . A ter-
helést 8 tonná ig f o k o z t á k 500 kg-os lépcsőkben a nyuga lmi á l l apo t kivárásá-
val . I smé te l t te rhe léseknél a faa l j , g u m i a lá té t lemez és sín együ t t e s rugalmas-
sági modulusá ra E = 270 000 k p / c m 2 ér téket k a p t a k , ame' lynél a faal j 
minősége szerint j e l en tős szórás m u t a t k o z o t t . 

5. Az elvégzett statikus m é r é s e k 

A kísérletek so rán s ta t ikus terhelés h a t á s á r a keletkező feszül tség- és 
l eha j l ásmérés t végez tek . Ez esetben az előbb e m l í t e t t vasú t i kocsi igen lassan, 
n é h á n y t ized km/ó sebességgel h a l a d t á t a k ísér le t i pályán. A leha j lásoka t 
m é r ő ó r á k k a l h a t á r o z t á k meg. A m ű s z e r m u t a t ó j á n a k maximál is ki tér í tését 
f o g a d t á k el leolvasási é r tékül . A feszül tségeket P h i l i p s - g y á r t m á n y ú műszer 
fe lhaszná lásáva l e l ek t romos n y ú l á s m é r ő bélyegekkel mér ték . A mérőbélyege-
ke t a s ín ta lp felső részére r a g a s z t o t t á k fel. A méré s i helyek elrendezését a 
4. áb ra m u t a t j a . A s ínfesz táv negyedében és fe lében k a p o t t feszültségek 
maximál i s ér tékeit az I . t áb láza t t a r t a l m a z z a . 

I . t áb láza t 

Statikus mérésnél a sínben észlelt maximális feszültségek 
a terhelő kerékállások függvényében 

H e l y 
A z egyes kerekek a l a t t kele tkező feszültségek kp /cm s -ben 

H e l y 
1 2 3 4 

a fesz táv negyedében 328,5 249,0 235,6 338,8 

a fesz táv felében 295,8 270,0 177,2 299,3 295,8 270,0 177,2 299,3 
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Jelölések 
о geofon 

ф elektromos lehajlás és feszültségmérő 

4. ábra. A mérési helyek elrendezése 

A leha j lásmérésekből szerkesz te t t különleges h a t á s á b r á t , mely a négy 
kerék h a t á s á t ad ja , az 5. áb ra t ü n t e t i fel . A h a t á s á b r á k úgy v a n n a k meg-, 
szerkesztve, hogy az u g y a n a z o n keresz tmetsze t re v o n a t k o z ó mért e lmozdulás i 
é r t ékeke t az első kerék t a r tózkodás i he lyén ábrázo l ják . 

611 
M  

r r a a z r в - в в в в в В — в в в — в в — в — в в в — в — в — в в в  
6' 5' 4' 3' 2' Г 1 2 3 4 5 6 7 8 9 W V 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

A fesztár negyedében 
mért lehajlás 

A fesz tár kg z epén 
mert /ehaj/as 

Lehajlás/ /épték 
О 1 2 3 4 5 6 

5. ábra. A lehajlásmérésekből szerkesztet t különleges ha tásábra 

6. A d inamikus mérések 

A d inamikus mérések kere tében különböző sebességgel á tha l adó vasú l i 
kocsi h a t á s á r a keletkező rezgéseket , e lmozdulásoka t és feszül tségeket is mér-
t ek . Kü lönböző helyeken elhelyezett mé rő fe j ek jeleinek időben való lefolyásá-

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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A J V K A A A 

6. ófero. 26 csa tornás tükrös ga lvanométer oszcillogramja 

magnes 

er ásító 

\rezgő tekercs 

7. ábra. A rezgésmérésnél a lkalmazot t geofon kapcsolási r a j z a 

п а к rögzítésére a szeizmikus v izsgá la toknál a lka lmazo t t 26 csa tornás t ü k r ö s 
ga lvanométe res oszcillográfot haszná l t ak fel . Ez az egyes mérőhelyekről 
érkező jeleket 34 cm/sec sebességgel haladó f i lmszalagra rögz í t e t t e (6. á b r a ) . 

A t a l p f á k és az a l agú t f a l aza t rezgéseinek mérésénél geofon t a lka lmaz tak . 
E n n e k a m ű s z e r n e k a lengőtekercse , ha p e r m a n e n s mág n es t é rb en elmozdul , 
á r a m o t induká l , és ez kerül a műszer b e m e n e t i feszül tségelosztójára . E n n e k 
kapcsolási v á z l a t á t a 7. ábra szemléltet i . 

A s ínelmozdulások mérésére egy l a p r u g ó r a r agasz to t t és h í d b a k ö t ö t t , 
t o v á b b á e g y e n á r a m m a l t á p l á l t nyú lásmérőbé lyegeke t h a s z n á l t a k (9. á b r a ) . 
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A laprugó leha j lásakor a bélyegek ellenállása megvá l tozo t t , és így v á l t a k o z ó 
feszül tség ke le tkeze t t , ami t a műszer erős í tő jéhez kapcso l t ak (8. és 9. á b r a ) . 

A s ínfeszül tségeket 4,5 V feszültséggel t áp lá l t e l lenál lásvál tozáson 
m ű k ö d ő bélyegekkel mér t ék . Az e lmozdulásmérőkhöz hason lóan a j á r m ű 

8. ábra. A dinamikus méréseknél használ t elektromos lehaj lásmérő 

feszültség méró 
350 S. 

9. ábra. Lehaj lásmérő elektromos kapcsolási váz la ta 

feszü/tség i/ii/ó 
350£ 

erősítő 

\55£ 

10. ábra. Elektromos nyúlásmérő kapcsolási váz la ta 

á t h a l a d á s a k o r i t t is vá l t akozó á r a m ke l e tkeze t t . A kapcsolás i váz la to t a 10. 
áb ra m u t a t j a . 

A műszer egyik c s a t o r n á j á r a fotocel lá t k ö t ö t t e k . A kocs i á t h a l a d á s a k o r 
az á r a m k ö r megszakad t és a f i lmszalagon je l rögz í tődö t t . E jelek segítségével 
á l l a p í t o t t á k meg a kocsi sebességét, i smerve kocsi a hosszá t . 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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A méréseke t a kocs inak 4 kü lönböző sebessége mellet t végez ték cl, 
és az észlelőfejeket 7 kü lönböző csopor tos í tásban kapcso l t ák r á a mérő-
műszerre. 

A feszü l t ségméréseke t ellenőrizték m é g a már e m l í t e t t Phi l ips-műszerhez 
kapcsolható ké tcsa to rnás oszcillográffal is. A n y ú l á s m é r ő bélyegek meg-
bízhatóbb r agasz t á sának ellenőrzése é rdekében ez ese tben n e m a s ín ta lp 
a l ján , h a n e m a s íntap felső részén he lyez ték el. A bé lyegektő l érkező je leket 

11. ábra. A k é t csa tornás műszer 4000 herz v ivőf rekvenc iás modu lá l t jele a s ínben ke le tkező 
feszültségekről 

12. ábra. A k é t csatornás m ű s z e r demodulál t je le a feszültségek időbeni lefolyásáról 

a műszer 3 cm/sec sebességgel mozgó fényé rzékeny szalagra rögzí te t te . A méré-
seknél m o d u l á l t és d e m o d u l á l t jeleket v e t t e k fel. Modulá l t jel e se tében a 
mérőhíd s a r k a i n keletkező feszül tségeket 4000 herz f r e k v e n c i á j ú v á l t ó á r a m 
közvet í tésével a d j a át a g a l v a n o m é t e r n e k , így a f ényérzékeny papí ron a víz-
szintes t enge ly re nézve sz immet r ikus á b r a keletkezik (11. ábra) . E n n e k ordi-
n á t á j a a r ányos a bélyeg megnyú lásáva l , i l letőleg a sín feszültségével . A m o d u -
lá l t jelekből c sak a feszül tségek abszolút é r t éke é r téke lhe tő . 

A v ivőf rekvenc ia a z o n b a n kiszűrhető , és akkor demodulá l t je l adód ik 
(12. ábra). 

A d e m o d u l á l t jel a feszül tségek időbel i lefolyásán k ívü l annak előjelére 
is ad fe lvi lágosí tás t , de e n n e k értékelése sokka l m e g b í z h a t a t l a n a b b . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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A különböző sebességeknél m é r t maximális feszül tségeket a I I . t áb l áza t 
t a r t a l m a z z a . 

I I . táblázat 

Dinamikus méréseknél észlelt maximális feszültségek 
a terhelő kerékállások függvényében 

H e l y 
Sebesség, 

km/ó 
Az egyes kerekek alatt keletkező feszültségek kp/cm'-ben 

1 2 1 3 1 4 

7 287,2 287,2 200,4 287,2 
A fesz táv negyedében 1 2 324,2 296,0 229,1 324,3 A fesz táv negyedében 

25 334,3 314,8 229,6 344,3 

A fesz táv felében 
7,5 

1 2 
25 

338,8 
338,8 
338,8 

307,0 
307,0 
275,2 

275,2 
275,2 
307,0 

338,8 
367,2 
367,2 

7. A j á r m ű b e n keletkező gyorsulások 

A j á r m ű b e n ke le tkező gyorsulásmérésekkel az t k í v á n t á k megál lapí tani , 
hogy a m e r e v á g y a z a t ú pálya mi lyen ha tás t gyakoro l t a r a j t a közlekedő j á r -
műre . Azaz, van-e lényeges e l térés a m e r e v á g y a z a t ú és kav icságyas pá lya 
közö t t a j á r m ű s z e m p o n t j á b ó l ? 

Válasz t sze re t t ek volna k a p n i arra a kérdés re is, hogy mikén t vál toz-
nak a kocsi sebességének függvényében mind a függőleges, m i n d a vízszintes 
gyorsulások értékei. A mér t gyorsulások ugyan i s összefüggésbe hozha tók 
a kocsi rugózot t t ö m e g é n e k gyorsulásával , amelyből pedig a tengelyekre 
á t a d ó d ó d inamikus erőkre lehet köve tkez te tn i . Ezekhez a mérésekhez ú n . 
Bereznay-féle op t ika i gyorsu lásmérő műszert ha szná l t ák . A műszer alapelve 
az, h o g y a műszerszekrényben r u g ó r a fe l függesz te t t megfelelő súlyú t ö m e g 
és a hozzá erősítet t t ü k ö r helyben m a r a d a kocsiszekrény e lmozdulása esetén is. 
A műszerszekrényhez rögzí te t t és 15,7 mm/sec sebességgel mozgó fényérzé-
keny szalag viszont e lmozdul . Az e lmozdulásokat a szalag fo tográf ia i ú t o n 
rögzít i (13. ábra). A műszerrel te rmészetesen n e m c s a k gyorsu lásoka t , h a n e m 
a rezgések f r e k v e n c i á j á t is meg lehe t ha tározni , sőt kons t rukc ió j a olyan, hogy 
lehe tővé teszi a m a g a s a b b f r ekvenc iák kiszűrését is, ami á l t a l á b a n nehezí t i 
az alaplengések t a n u l m á n y o z á s á t , és főleg a kocsiszekrény h o s s z t a r t ó j á n a k 
rezgéseiből származik . 

A műszert a mérések elvégzésekor a forgóváz fe le t t a kocsi há t só vezető-
fü lké j ének padoza t á r a helyezték. A kijelölt szakasz kezde té t , közepét és végé t 
fényje l le l rögzí te t ték a f ényé rzékeny papíron. A kocsi sebessége a mérések 
a l a t t 6, 20, illetve 34 km/óra vo l t . Minden sebességfokozat ese tén a magas 
f r ekvenc i ák kiszűrésével és ané lkül végeztek méréseke t . A mérése redményeke t 
a I I I . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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13. ábra. A Bereznay-féle gyorsulásmérő műszer d i ag ramja 

III. táblázat 

Jármű mozgatásakor keletkező lengések átlagolt rezgésszáma és gyorsulása 

H e l y Sebesség, 
k m / ó 

Függőleges Vízszintes 
H e l y Sebesség, 

k m / ó gyorsulás, 
cm/sec8 

f rekvencia , 
sec • 1 

gyorsulás, 
cm/seca 

frekvencia 
sec • 1 

Merevágyas pálya 20 
32 

50,4 
92,25 

n , i 
9,2 

23.7 
46.8 

12,8 
9,25 

Kavicságyas pálya 20 
32 

62,7 
97,2 

9,52 
8,2 

26.7 
49.8 

13,5 
9,6 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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8. A mérési eredmények értékelése 

Az e lvégze t t mérések sze r in t a m e r e v á g y a s fe lépí tmény e rő tan i és gö rdü lő 
a n y a g s z e m p o n t b ó l kedvezőbb , mint a kav ic ságyas . A t ö b b helyen és t ö b b -
szörös ismétlés mel le t t v é g z e t t mérések — a feszültségek és lehaj lások é r té -
keire — azt m u t a t t á k , hogy azok erősen f ü g g n e k a terhelésismétlődés gyakor i -
ságától . 

A gumi és a faal j összenyomódása u g y a n i s időben e lhúzódik , és a s ín 
a t ehermentes í t é s u tán n e m ér i el azonnal a kezdeti he lyze t é t . A te rhe lések 
gyors i smét lődésekor a r u g a l m a s á g y a z á s ú t a r tó elmélet i leg s z á m í t h a t ó 
feszültségeihez és lehaj lásaihoz képest e l térés muta tkoz ik . 

5 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 





DIFFERENCIÁLMÓDSZER 
ÉS KIEGYENLÍTŐ SZÁMÍTÁS ALKALMAZÁSA 

OPTIKAI RENDSZEREK FINOMKORRIGÁLÁSÁHOZ 

F I A L O V S Z K Y L A J O S 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

M A G Y A R O P T I K A I M Ű V E K 

[ B e é r k e z e t t 1963. m á j u s 10-én] 

A szerző az o p t i k a i r e n d s z e r e k v é g k o r r i g á l á s á h o z a k l a s sz ikus k é p h i b á k k iküszöbö lésé -
vel , a v a g y m i n i m u m r a c sökken té séve l k i d o l g o z o t t , a u t o m a t i z á l h a t ó s z á m í t á s i e l j á r á s t m u t a t be. 
Az o p t i k a i a d a t o k kis v á l t o z á s a i és a k é p h i b á k vá l tozása i k ö z ö t t ö s sze függéseke t á l l a p í t meg, 
a m e l y e k e t ko r r ekc ió -egyen le t eknek n e v e z . A ko r r ekc ió - egyen l e t ek „ k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó i -
n a k " m e g h a t á r o z á s á r a d i f f e r enc i á lmódsze r t a l k a l m a z . A d i f f e renc iá l i s o p t i k a i a d a t v á l t o z -
t a t á s o k k é p t é r i h a t á s a k i s z á m í t á s á n a k m e g k ö n n y í t é s é r e a m a t r i x - s z á m í t á s t vesz i i génybe . 

A k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó k a t m e g h a t á r o z z a a n y í l á s h i b á r a , a s inus fe l t é t e l r e , a színi 
h o s s z h i b á r a , a színi h a r á n t h i b á r a , a mer id ioná l i s k é p m e z ő h a j l á s r a , a mer id ioná l i s k ó m á r a , 
a k é p t o r z u l á s r a és az a s z t i g m a t i z m u s r a . 

Abszo lú t és r e l a t í v k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e k e t k ü l ö n b ö z t e t m e g . E lőbb iek a v o n a t k o z ó 
k é p h i b a m a r a d é k t a l a n k iküszöbö lé sé t , u t ó b b i a k a v o n a t k o z ó k é p h i b a lehe tő k i c s i n y é r t ék re 
v a l ó c s ö k k e n t é s é t i r á n y o z z á k elő. 

S ú l y t é n y e z ő k e t a l k a l m a z a k é p h i b á k r a és az o p t i k a i a d a t o k kor rekc ió i ra . E l ő b b i e k k e l 
az egyes k é p h i b á k n a k a r endsze r r e n d e l t e t é s é t ő l f ü g g ő k ü l ö n b ö z ő f o n t o s s á g á t , u t ó b b i a k k a l 
az e g y e s o p t i k a i a d a t o k v á l t o z t a t á s a és a k é p h i b a v á l t o z á s o k k ö z t i ö s sze függésnek a l i nea r i t á s -
tó l v a l ó kü lönböző f o k ú e l térését vesz i f i g y e l e m b e . . 

A ko r rekc ió -egyen le t ek r e n d s z e r é n e k m e g o l d á s á r a , v a g y i s az o p t i k a i a d a t o k op t imá l i s 
k o r r e k c i ó i n a k fe lkeresésére t ö b b e l j á r á s t m u t a t be , a r ende lkezés re álló abszo lú t ko r rekc ió -
e g y e n l e t e k r e l a t í v s z á m á t ó l , a r e l a t í v ko r r ekc ió - egyen l e t ek r e l a t í v s z á m á t ó l és a v á l t o z t a t h a t ó 
o p t i k a i a d a t o k r e l a t í v s z á m á t ó l f ü g g ő e n . A m e g o l d á s o k k i d o l g o z á s á n á l f e l h a s z n á l j a a k iegyen-
l í tő s z á m í t á s i smer t m ó d s z e r e i t és ú j m ó d s z e r t is a l k a l m a z . 

1. Bevezető 

Mint ismeretes , az opt ika i rendszerek anal i t ikus módszerekkel kiszámí-
t o t t op t ika i a d a t a i t még f inomkorr igá lás alá kell vonn i . E n n e k oka az, hogy 
a g y a k o r l a t b a n a lka lmazo t t ana l i t ikus e l já rások, így S T E I N H E I L [ 2 ] , C O N R A D Y 

[ 3 ] , B E R E K [ 4 ] , H E R Z B E R G E R [ 5 ] , A R G E N T I E R I [ 6 ] , F L Ü G G E [ 7 ] m u n k á i b a n 
i s m e r t e t e t t e l j á rások lényegében a h a r m a d r e n d ű k é p h i b á k S E I D E L [1] ál tal 
k ido lgozo t t e lméletén a lapu lnak , amely a magasabb r e n d ű k é p h i b á k a t nem 
veszi f igyelembe. Számos kísérlet t ö r t é n t az opt ikai f inomkor r igá lás problé-
m á j á n a k megoldására . 

1 . 1 . H A V L I C E K megkísérel te a f inomkorr igá láshoz a Seidel-féle felületi 
t é n y e z ő k d i f ferenciá l ja i t (vagy di f ferenciá i t ) a lka lmazni [8, 9]. Ez az e l járás 
h o z z á j á r u l az op t ika i e lőszámítás megkönnyí téséhez , de n e m elegendő a f inom-
korr igáláshoz, mivel a Seidel-féle fe l té te lek m a r a d é k t a l a n kielégítése is csak 
a h a r m a d r e n d ű k é p h i b á k f igye lembevé te lé t b iz tos í t j a . 

5* MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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1.2. Természe tesnek l á t s z o t t az ana l i t ikus elméletet a m a g a s a b b : 5- és 
7 - r endű k é p h i b á k f igyelembevéte lére k i t e r j esz ten i . I t t a számos vizsgálat 
közü l u t a lunk H E R Z B E R G E R [ 1 0 , 1 1 ] , M A R X [ 1 2 ] , W A C H E N D O R F [ 1 3 ] , В И С Н -

D A H L [ 1 4 , 1 5 ] , C R U I C K S H A N K és H I L L S [ 1 6 ] m u n k á i r a , azzal a megjegyzéssel , 
h o g y B U C H D A H L az elméletet a , , gömbi e l té rés"- re a 9 . - és 1 1 . - r e n d ű képh ibák ig 
t e r j e sz t e t t e ki . Kétség te len , h o g y az ilyen m ó d o n t e rveze t t rendszer sokkal 
közelebb ju t a k í v á n t végső e redményhez . De megá l l ap í tha tó : a f inomkorr igá ló 
e l j á rá s t mint az op t ika i tervezés utolsó szakaszá t , ekkor sem lehet nélkülözni , 
mive l a képh ibák r e n d s z á m á t gyakor la t i okokbó l kor lá tozni kell . Azt a rend-
szer t , amelyet m a g a s a b b r e n d ű képh ibák f igye lembevé te léve l t e rvez tünk , 
a f inomkorr igá ló e l já rás segí tségével k ö n n y e b b e n és s z a b a t o s a b b a n lehet az 
opt imál i s kor rekc iós á l lapo tba hozni , mivel az opt ikai a d a t o k szükséges 
j a v í t á s a i már o lyan kicsinyek, h o g y azoknak a k é p h i b á k r a gyakoro l t ha t á sa ik 
gyakor la t i lag l ineá r i saknak t e k i n t h e t ő k . 

1.3. Másik fe j lődési i r ány a hu l l ámf ron t -abe r rác ió e lméle tének a lka lma-
zása , amelynél a rendszer o p t i k a i hibái t a k é p t é r i ideális gömbhul lámfe lü le t 
és a kilépő s u g a r a k m e g h a t á r o z t a valóságos, de fo rmá l t hu l lámfe lü le t közö t t i 
e l térések je l lemzik. Ezek az e l j á rások t ú l n y o m ó a n M A R É C H A L [ 1 7 ] , N Y B O E R 

[ 1 8 ] , H O P K I N S [ 1 9 ] és B O R N - W O L F [ 2 0 ] k u t a t á s i e redményei re t á m a s z k o d n a k . 
S U S U K I és U w o R Í [ 2 1 ] b e m u t a t t a k ilyen a l apon végzet t t e rvezés i számításo-
k a t , de ők m a g u k is azt á l l í t j ák , hogy az e r e d m é n y e k még n e m kielégítőek. 

1.4. Az u t ó b b i időben az a törekvés, h o g y a f inomkorr igá láshoz auto-
m a t i k u s a n v é g r e h a j t h a t ó , egyér t e lmű , egzak t számítás i módszer t lehessen 
elérni, illetőleg a lka lmazni . E z t az i rány t képvise l i az ú j , l egnagyobb mér ték-
b e n az USA-ban k i fe j lesz te t t va lód i f inomkorr igá ló e l já rás . Ez az e l já rás 
a f inomkorr igá lás t a klasszikus képh ibák e lméle te he lye t t a , , spot -diagram-
e l v " a lap ján végzi . A , , spo t -d iagram"-o t , m i n t a képjóság megál lap í tására 
egységes m é r t é k e t , illetőleg f o g a l m a t H E R Z B E R G E R j avaso l ta 1946-ban a párizsi 
op t ika i konfe renc ián [ 2 2 ] . E b b e n a fejlődési i r á n y b a n m a g á n H É R Z B E R G E R C I I 

k í v ü l később R O S E N , E L D E R T és A N - M I N C H U N G [ 2 3 , 2 4 ] , m a j d M E I R O N és 
L O E B E N S T E I N [ 2 5 ] je lentős e r edményeke t é r t ek el. E l j á r á s u k n á l már bizonyos 
mér ték ig a k iegyenl í tő s zámí t á s t a lka lmaz ták a kép jóságot jel lemző „spo t -
d i a g r a m o k " m i n i m u m á n a k elérésére. Az e l j á rás a lka lmas — a kezdőada tok-
n a k programvezér lésű számí tógépbe való b e a d á s á v a l — az a u t o m a t i k u s 
számításra . 

1.5. A f inomkorr igá lás hason ló fej lődési i r á n y a m e g t a r t j a a klasszikus 
k é p h i b a f o g a l m a k a t , min t a kép jóságo t meg h a t á ro zó f o g a l m a k a t , illetőleg 
mér t ékeke t a f inomkor r igá lás a l ap jáu l . E h h e z az i rányhoz t a r t o z i k C R U I C K -

S H A N K [26, 27, 28] vizsgála ta , a m e l y di f ferenciá lmódszer t a lka lmaz a rendszer 
op t ika i a d a t a i n a k differenciális vál tozásai és ezeknek a k é p h i b á k r a gyakoro l t 
h a t á s a i közt i összefüggések megá l lap í t ásá ra . A rendszeren belül az egyes 
sugárszakaszok he lyze tének vá l tozása i t a sugárszakasz p á r h u z a m o s el toló-

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 
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d á s á n a k és ha j lásszögének vá l tozásáva l , min t k é t p a r amé te r r e l fejezi ki . 
E n n e k a k é t p a r a m é t e r n e k a vá lasz tása számítási egyszerűs í téseket ered-
ményez , azonban bizonyos e lhanyagolás t is magáva l hoz, amely nem n a g y 
a p e r t ú r a ese tén megengedhe tő , n a g y ape r tú r a esetén n e m k í v á n a t o s h a t á s t 
gyakorol a f inomkorr igá lás ra . 

S T E M P E L [29, 30] a d i f ferenciá le l já rás t szigorú a l a k b a n ép í t e t t e ki, de 
csak kevés számú k é p h i b á r a dolgozta ki . C R U I C K S H A N K és S T E M P E L n e m 
a l k a l m a z o t t kiegyenlí tő számí tá s t a képh ibák m i n i m u m á n a k felkeresésére. 
Az á l t a luk m e g h a t á r o z o t t differenciál is összefüggések lényegesen megköny-
ny í t ik a s z u b j e k t í v f i nomkor r igá l á s t , de nem elegendők az a u t o m a t i k u s a n 
v é g r e h a j t a n d ó objek t ív f inomkor r igá láshoz . 

E z t az i rány t lényegesen fe j l e sz te t t e F E D E R [ 3 1 ] és különösen G I R A R D 

[32], ak ik az el járást a képh ibák minimál is négyzetösszegének keresésével 
kapcso l t ák össze. A korr igá ló e l j á rás t azonban ar ra az esetre ko r l á toz ták , 
amikor a képh ibafe l t é t e lek száma lényegesen n a g y o b b a v á l t o z t a t h a t ó kon-
s t rukc iós a d a t o k s z á m á n á l [32, 236. o.]. A kons t rukc iós (opt ikai) ada tok 
és a k é p h i b á k vál tozása i közt i összefüggések m e g h a t á r o z á s á r a differencia-
e l j á rá s t a lka lmaz tak [32, 238. o.]. 

E b b e n a t a n u l m á n y b a n az a u t o m a t i k u s f inomkor r igá lás kérdésé t -—füg-
get lenül az előbb eml í t e t t ké t szerzőtől , illetőleg ve lük egy időben — ugyan-
csak a klasszikus k é p h i b á k m e g t a r t á s á v a l k íván juk megoldani , mert ennek 
b izonyos előnyei v a n n a k , de dif ferenciálmódszeire l és a k iegyenl í tőszámítás 
ismert módszere inek — ezek közöt t n é h á n y ú j módszernek — széles alkal-
m a z á s á v a l . Ezá l ta l a f inomkorr igá ló e l j á rás t r uga lmasan , a képhibafe l té te lek 
száma és a konst rukciós ada tok száma közti bá rme ly viszony esetére alkal-
m a z h a t ó a n k í v á n j u k fe lépí teni . 

Az erre vona tkozó v izsgála to t a Magyar T u d o m á n y o s Akadémiához 
t e r j e s z t e t t e m be mint dok to r i d isszer tációt 1957-ben [33]. Mivel azonban a 
vizsgálat e redménye eddig csak kü l fö ldön , illetőleg k ivona tosan je len t meg 
[34, 35, 36, 37], a gyors fe j lődésben levő magya r op t ika i ipa r ra t e k i n t e t t e l 
i n d o k o l t n a k m u t a t k o z i k a te l jes v izsgála t magyar nye lvű k iadása is. 

2. Alapelv 

Fel té te lezzük, hogy a nyers op t ika i rendszert va lamely ik i smer t anali t i-
kus számí tá s i módszerrel , vagyis a h a r m a d r e n d ű k é p h i b á k elmélete a l ap ján 
t e r v e z t ü k meg, és a h a r m a d r e n d ű k é p h i b á k dif ferenciál ja i , vagy differenciái 
segítségével t o v á b b j a v í t o t t u k , a v a g y a magasabb r e n d ű k é p h i b á k f igyelembe-
vételével kor r igá l tuk . A nyer s opt ika i a d a t o k t ehá t az opt imál i s op t ika i ada tok 
szűk környeze tében v a n n a k , és így a tervezés utolsó lépése, a végkorrekciós 
á l lapot eléréséhez szükséges f inomkor rekc ió van h á t r a . 
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Legyenek az 1, 2, . . ., i, . . ., к je lű szfer ikus törőfe lü le tekből v a g y 
tükör fe lü le tekbő l álló k ö z p o n t o s rendszer nyers a d a t a i a köve tkezők (1. kép) : 
rí(í=i 2 . . . i , . . .fc) a z I j e l ű törőfe lü le t v a g y tükör fe lü l e t görbüle t i sugara , 
e,(i=2 i,... k) a z i-edik f e lü le tnek az ( i — 1 ) fe lü le t tő l az opt ika i tengely 
mentén m é r t távolsága és пщ=2,...к) a z i és az ( i — 1 ) fe lü le t ál tal ha t á ro l t 
opt ikai közeg (üveg, levegő v a g y folyadék) t ö r é s m u t a t ó j a a 1 = 0,5876 pim 
hul lámhosszúságú f énysugá r r a v o n a t k o z t a t v a . 

A Zj, . . . Zj, . . . zm k é p h i b a m é r e t e k a rendszer op t ika i ada ta iva l vala-
milyen 

2i = «i (ri> • • -rk,e2, . . . ek, n,, . . . nk) , 
Z2 = Z2 (ГИ • ' • rft' e2' ' • • e/P П2' 1 ' ' Пк) ' 

(1) 

1. ábra. Jelölések 

f ü g g v é n y k a p c s o l a t b a n v a n n a k . A k é p h i b á k k ics iny A zv . . . A zm vá l tozása 
az (1) egyenle tek sorbafe j tése ú t j á n nye r t (2) a l akban f e j e z h e t j ü k k i : 

8zj 

Э ^ Г 

3s2  

Эг,-

Sr.-

Ar, 

AR,-

+ 

Ar, 

dz. 

YE-

dz. 

AE,. 

Ï-AE, 

+ ~ 3zn  

Эе,-
AE, 

9z 

Э n 

dz. 

3 n 

dz 

С An, 

2 An, 
j 

— Az, = 0, 

— Az., = 0 , 

M Т . 
Э n, 

(2) 

- Az,„=0. 

A (2) egyenle tekben a sorbafe j tésné l nye r t q„ . . . Qm m a r a d é k t a g o k a t , 
amelyek a k ics iny Ar,, Ae,, An, vá l tozások második és m a g a s a b b h a t v á n y a i t 
t a r t a l m a z z á k , első megközel í tésben e lhanyago l tuk . 
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Ha a Ari, AeАщ vá l tozások e g y ü t t h a t ó i t va lami lyen módon meg-
ha tá rozzuk , t o v á b b á e lő í r juk , hogy a A zx, . . . A zm képh ibamére t -vá l tozások 
m e g h a t á r o z o t t , a képjóság köve te lménye i t kielégítő é r t ékek legyenek, a kere-
se t t Ar,-, Aei, Arii korrekciókra lineáris egyen le t r endsze rünk v a n . A (2) egyen-
leteket kor rekc ió-egyenle teknek , a Ar,-, Ae,-, An, korrekció-ér tékek e g y ü t t -
ha tó i t k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó k n a k és az e lőfe l té te lekként előír t kicsiny Azx, . . . 
Azm é r t ékeke t a z1,.. . zm k é p h i b a m é r e t e k feltételi é r t éke inek nevezzük . 
A korrekció-egyenletek megoldása szo lgá l t a t j a elvileg a ke rese t t korrekció-
ér tékeket . A z t , hogy a (2) egyenle tekben az elhanyagolt Q m a r a d é k t a g o k a t , 
vagyis a l inear i tás tó l való el térést h o g y a n vehe t jük f igye lembe , a lább , az 
egyes megoldás i módoknál f o g j u k m e g m u t a t n i . 

A k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó k a t az (1) egyenle tek k o n k r é t felírása né lkü l , 
differenciálmódszerrel h a t á r o z z u k meg. E célból t r igonomet r i a i számí tássa l 
egyes a l a p s u g a r a k a t v e z e t ü n k át a rendszeren , amelyek a vizsgálandó zx, . . . 
zm k éph ibamére t eke t de f in iá l j ák . Ilyen m ó d o n megha tá rozzuk minden k é t 
szomszédos fe lü le t közti sugárszakasz he lyze t é t , vagyis az a lapsugarak te l jes 
mene té t , v a l a m i n t az á l t a luk definiált zx, . . . zm képh ibamére t eke t . 

Az г és az (i + 1) fe lü le t közti sugárszakasz he lyze té t az X j sugár-
vek tor ra l je l lemezzük, a m e l y n e k koo rd iná t á i az i-edik, vagy i s az i fe lü le tből 
kilépő sugárszakasz s'j me t sze t i távolsága és ß\ haj lásszöge, t e h á t 

Az X'i sugárvektor sj, ß( koord iná tá i az s u g á r v e k t o r s{_x, ß ' t - i 
koord iná tá ibó l az alábbi köz ismer t kép le t ek segítségével s z á m í t h a t ó k : 

3. A korrekció-együt tha tók 

Sj — — e,-

s, — r, 
sill ß'i_x sin f i — 

(4) Ti 
/ 

ß't = ßi-l + <pi-<p'i 

( 4 ) 

amelyekben f t a beesőszög, f \ a törőszög az i felületen. 
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3 . 1 . Felületi tényezők 

Meg kell h a t á r o z n u n k , hogy az X\ sugá rvek to r m e k k o r a AX\ d i f feren-
ciális v e k t o r r a l vá l toz ik , h a az rj, e,-, n,- op t ika i a d a t o t egyenként Л rz, A e,-, 
zl n,- differenciális é r t ékekke l v á l t o z t a t j u k . E h h e z az a l áhb i , célszerűen fe lü le t i 
t ényezőknek nevezhe tő d e r i v á t o k a t kell k i s z á m í t a n u n k , amelyek a (4) össze-
függésekből veze the tők le: 

9S;-

bt = 

9 s'i=1 

3s; 

ci = 

gi = 

ji = 

9 ß't-г 

Qsí- j 

Э ß'j 

Qßi-i 

Qß't  

a r, 

9 ß'i  

9 r, 

= B , . ( l - T ; co t # ) 

= В,- ( . , - r f ) [ c o t / Î X ! - COt ß[ ( 1 + T, COt ß'i_j)] 

T, 

= l + 2 > t ft^ 

= 1 - B , cot ßi 

*Ti 
ri (si - r i) 

8«; 

А,-

Эп, 

э / з ; 

а и,-

Эга,-

(1 -f cot ß'i t a n g?•) 
Г| sin Ç3,-

re, sin ß] 

t a n (pi 

= — mt-i 4-1 

i _ 1 _ * t , — — — m f _ j 

t , = 

9 га,-

9s,-

Эга,-

Эга,-

= «+, . + Л , /,- + tf 

= с,- А,- + dt Ii + f i f , 

amelyekben 

Ч+l 

T t— tan cp] — t a n q>i 

sin ß'i_j B, = гаг,-
sin ß'i 

(5) 

(5a) 
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Az (5) felület i t ényezők fe lhasználásával az X,- s u g á r v e k t o r n a k a zlr,-, 
Aet, Arij h a t á sá r a előálló AX( vá l tozásá t a k ö v e t k e z ő e g y ü t t h a t ó k segít-
ségével s z á m í t h a t j u k k i : 

ós-

эх; 
3 r, 

Э r, 

a ß'j 

эх; 
Эе, 

эх; 
Эп,. 

Эг,-

as; 
Эе, 

9 ß[ 

Эе,-

Э sí 

д nt 

9 ß[ 

Эп,-

Si 

il 

ti 

Pi 

(6) 

(6) 

3 . 2 . Az i sugárszakasz helyzetváltozásának hatása а к képtéri sugárra 

Meg kell h a t á r o z n u n k , hogy az X\ s ugá rvek to r AXj v á l t o z t a t á s a mek-
ko ra / I X / ér tékkel v á l t o z t a t j a m e g a képtéri X ; sugá rvek to r t . H a bevezet-
j ü k az i felületre vona tkozó 

a,- b, 
M , = 

d,) 
m á t r i x o t es 

Ki = П M* 

(?) 

(8) 
J=I 

mát r ixkompoz íc ió t , a kép té rbe ki lépő sugár X'k v ek to rának Z lX; változása 

AX'k = 
As'k 

= Ki+1.AX'i--K /+i 
As'j 

Aßl 
(9) 

A Ari görbüle t sugár -vá l tozás , a Aet fe lü le tköz-vál tozás és а Ащ törés-
mu ta tó -vá l t ozá s h a t á s a a Xk sugá rvek to r r a az a lábbi 

э х ; = 

9 r í 

9 s'k  

Эг, 

№ 
Эг,-

Ki+i 
gi 

ji 
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э х ; 

9e, 

э х ; 

9 n. 

э s; 
Эе,-

э /? ; 
9е,-

3s ; 
дп, 

Qß'k  

9«/ 

К М-1 

= К, i+i ы, 

(10) 

t ényezőkke l s zámí tha tó . 

3 . 3 . Felületi tényezők a par axiális térben 

Egyszerűbbek a v iszonyok a paraxiá l i s t é r b e n , ahol az X j sugá rvek to r t 
az egyedül i s) k o o r d i n á t a ha tá rozza meg , és ezt a p a r a m é t e r t az koordi-
n á t á b ó l az 

O+i = j '4  
si si—l ei 

ni+1 — ni (11) 

kép le t t e l s z á m í t h a t j u k . Az i sugárszakasznak a zlr,-, zle,, An, okoz t a helyzet-
vá l tozásá t az 

(«)/ 
9 s\ as; 

== "o-
s;2 

det-
== "o-

sf 

9 s'. sf - ( 1 - m,) 
Э r, rf 

- ( 1 - m,) 

9s; * s;2 1 1 

3«,' . П/-1 r / sí 
( » • ) , = ^ L . t - (12) 

9 nt 

(t)i = ^ L = (a)i(k)i + (t*)i 

9 и,-

paraxiá l i s felületi t é n y e z ő k segítségével s z á m í t h a t j u k . A zls) me t sze t i távolság-
vá l tozás a képtér i s u g á r s'k metsze t i távolságát 

As'k = As[ / / (a)j = ZlS; • a, 
j = í+i 

( 1 3 ) 
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é r tékke l v á l t o z t a t j a , ahol 

«, = // («)/• 
j=i+l 

A kép té r i sugár s'k metsze t i t á v o l s á g á n a k a Ar,, Zle, és An, h a t á s á r a előálló 
As'k vá l tozásá t a 

= (s)i • «, 
Э r, 

Э s í 

de, 
a sí 

(14) 

= (t)i • a i 
drij 

t ényezők segítségével s z á m í t h a t j u k . 

3 . 4 . Gyújtótávolság-együtthatók 

A rendszer gyú j tó t ávo l sága , min t ismeretes , 

f = s ' i ] J — , (15) 
1 — 2 S; 

aho l Si, ill. s) az Sj = oo paraxiá l i s sugár i felülethez t a r t o z ó belépő, ill. k i lépő 
metsze t i t ávolsága . 

A (15)-ből az i fe lüle thez t a r tozó g y ú j t ó t á v o l s á g - e g y ü t t h a t ó k 

8 / , 

8s 
^ / / H 

j t + 1 1 1 

9 / / \ 
ír, = — - = (g)i 4i 

Э r, 

la = = — («)/ ' 4i 
Qe, 

(16) 

ahol 

9 / , ч 
4nt= 1 • = (*)/ ' 4i> 

8/1, 

3 . 5 . A korrekció-együtthatók számítása 

Meg kell ha tá rozn i az egyes k é p h i b á k r a k i fe j t e t t h a t á s o k a t . 
3.5.1. A zx ny í lásh ibá t (gömbi el térést) t udva levően az utolsó, к felület-

ből kilépő paraxiá l is sugár Spar metsze t i t ávo l ságának és a k i l épő zonális sugár 
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szon metsze t i t á v o l s á g á n a k különbsége def in iá l ja (2. á b r a ) , azaz 
21 = = spar szon • ( 1 8 ) 

Enné l fogva a zlr,-, Zle,-, An, vá l tozásokhoz t a r t o z ó korrekció-együt t -
h a t ó k a ny í lásh ibára CD _ 9Spar _ 8s3on 

с CD 9 S, 9r,-

82, 9«par 3Szon 
a E, Эе,- 9e,-

82, _ DSPAR _ as z o n 

9 ra, 9 ra, 9 n, 

К 

(19) 

2. ábra. Nyí lásh iba (г,) 

3.5.2. A s inusfel té te l z2 h ibá ja , m i n t ismeretes , 

h 
z2 — f-

sin ß' 
(20) 

ahol h a t e n g e l y p á r h u z a m o s extraaxiál is sugár beesési magassága, és ß' 
а к fe lületből kilépő k o n j u g á l t sugár haj lásszöge (2. á b r a ) . A (20)-ból a d ó d n a k 
a kor rekc ió -együt tha tók a s inusfel té telre: 

dz2 , Qß' 

Эг, 9r, 

— - = - («)/ • 4i -
9e,- Эе,-
8Z2 /#ч . „ , „ Qß' 

( 2 1 ) 

Эп,-
( í ) , - g , + or. 

9 га,-
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ahol 
Qß' dßfa ш Qß' 

Эг,- Эе,- drij 

а (10) v ek to rde r ivá l t egyik k o o r d i n á t á j a és ahol a lka lmaz tuk a 

h cos 
a = (22) 

sin2 ß' 
jelölést . 

3.5.3. A z3 színi hosszh ibá t , az F színre (A = 0,4861 цm hu l lámhossz) 
és а С színre (A = 0,6563 jum hul lámhossz) , min t ismeretes , az F sugár kép-

3. ábra. Színi hosszhiba (z3) 

té r i parax iá l i s s'F metsze t i t á v o l s á g á n a k és а С sugár k é p t é r i paraxiá l i s s'c 

metszet i t á v o l s á g á n a k a különbsége (3. á b r a ) definiál ja . 

«3 = S F — sc. 

Ebből a ko r r ekc ió -együ t tha tók a színi hosszeltérésre 

(23) 

Э*з ds'F 9sé 

д r, 9 r, 

9*3 а s'F Э s'c 

Эе,- Эе,- Эе,-

(24) 

ahol a j o b b oldalon f e l t ü n t e t e t t d e r i v á t u m o k a t az nF, ill. nc t ö r é s m u t a t ó v a l 
kell számí tan i . 

H a a f inomkor r igá lás t még egy h a r m a d i k , pl. a d színre is el a k a r j u k 
végezni, vagy i s a rendszer t a p o k r o m a t i k u s a n k í v á n j u k korr igálni , a k k o r az 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 



4 2 0 FIALOVSZKY LAJOS 

TIP és NP t ö r é s m u t a t ó k k a l s z á m í t o t t 

95F _ Эs'd 

Я г . Я г . 
(25) 

9 z3Fd Э s'F 9«; 

9 r , Эг,- Эг,-

9*3 Fd Э s'F 9 Srf 

de; Эе, Эе,-

kor rekc ió -együ t tha tóka t is b e kell v o n n u n k a f inomkor r igá lá sba . 
Az ex t raparax iá l i s z ó n á r a , pl. a 0,707-szeres ny í lásmagasságra a kor-

rekc ió -együ t tha tók : 
9*3 zon a s F z o n 3sc "c zon 

9Г<- 9 Г ' 9 Г ' (26) 
Э*з zon _ 9sF z o n 9s c z o n 

Эе,- Эе,- Эе,-

3.5.4. A zi sz ínnagyí tás i hiba á l t a l á b a n ké t kü lönböző színű s u g á r r a , 
pl . az F és а С sugárra s z á m í t o t t gyú j tó t ávo l ság különbsége , azaz 

+ = / F - / C - ( 2 7 ) 

A színnagyí tás i h i b á r a vona tkozó k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó k t e h á t : 

Эг4 

3s,-

dz4 

= {gF)i-4Fi — (Sc)i-4ci 

(28) 

= - ( « F ) / - Í F / + ( a c ) i • q p t ) 
Эе,-

ahol a (g)i, (a), és 5, é r t é k e k e t az F és а С suga rak ra kell k i számítani . 
3 . 5 . 5 . A 'zs meridionál is képmezőhaj lást- C O N R A D Y [ 3 ] szerint 

z5 = s'Q - X ' (29) 

definiál ja . I t t s'0 az op t ika i tengelyen levő P t á r g y p o n t Gauss-féle P' k é p -
p o n t j á n a k paraxiá l i s m e t s z e t i távolsága és X' a t á rgys ík tengelyen k ívü l i 
Q pon t j ábó l ki induló 1 és 2 e x t r a p a r axiális sugár 1 ' és 2 ' kép té r i k o n j u g á l t 
sugara Q' m e t s z é s p o n t j á n a k а к felület től a tengely m e n t é n mér t t ávo l sága 
(4. ábra). 

A (29)-ből a ko r rekc ió -együ t tha tók a meridionál is képmezőba j l á s ra 

Э * 5 Qs'o ЭХ' 

Эг,- ЭГ,- Эг,-

9*5 а«; ЭХ' 

Эе,- Эе, Эе,-

9*5 a 4 ЭХ' 

Эп,- Э Щ Эп,-

( 3 0 ) 
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A (30) jobb o lda lán levő 

ЭХ' ЭХ' ЭХ'  

8 г,- ' Эег ' 8n, 

d e r i v á t u m o k a t а 4. á b r a a lapján á l l a p í t h a t j u k m e g , és ezekre a következő 
ki fe jezéseket nye r jük 

4. ábra. Meridionál is képmezőha j lás (z5) 

8r, э r. 8 r, 8 r, 

Эе,-

ЭХ' 

Эе, Эе,-

Э s2 

Эе, 

Эг, 

Эе, 

amelyekben 
Эп,- Эй,- Эй,- Эп,- Зге,-

Ах = 0,5 + 

0,5 

В 

в I = ( s í - SÍ) 

, = — (sí — sí) 

ein ( f t + ДО  

2 ein ( f t - f t ) 

sin ( / Í + ßi) 

2 sin (ß'2 - ß[) 

sin ß2 COS / í 
2 sin2 ( / í / í ) 

sin ß[ cos / í 

»2 sin2 ( / í — / í ) 

3.5.6. A meridionál is kóma m é r t é k é ü l a 

*6 = É p — YQ 

(31) 

(32) 

(33) 

(34) 
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különbsége t vesszük (5. kép) . E b b e n YP A P ex t r apa rax iá l i s t á r g y p o n t b ó l 
k i induló 1 és 2 meridionál is szélső sugár kép té r i 1 ' és 2 ' k o n j u g á l t sugara 
P' m e t s z é s p o n t j á n a k magassága , YQ A P t á r g y p o n t b ó l ki induló О fősugárhoz 
t a r t o z ó képtér i k o n j u g á l t sugár és a P ' ponton á t f e k t e t e t t , t enge ly re merőle-
ges sík Q' d ö f é s p o n t j á n a k magassága . A (34)-ből a kor rekc ió -együt tha tók 
a meridionális k ó m á r a 

Э *e ЭУр ЭУр 
Эг,- Э r, Эг,-

9z3 ЭУр ЭУр 
Эе,. Эе,. Эе,-

9z6 ЭУр ЭУр 
Эн, Э га,- Этг, 

(35) 

5. ábra. Meridionális kóma (zc) 

A (35) jobb o lda lán levő d e r i v á t u m o k a t az 5. áb ra segítségével határoz-
h a t j u k meg. Az áb rá ró l 

a h o n n a n 

sin ß[ • sin ß'2 

sin(ß'2 - ß [ ) 
(36) 

со 

= С 
ds'2 Э sj + Di 

Щ + D2 
Щ 

Эг,-
= С 

Э s, Эг,-
+ Di 

ЭГ,-
+ D2 Э r, 

со 

==С Ч 9s( + Dx 
Qßk + D2 

э ßl 

Эе,-
==С 

Эе,- Эе,-
+ Dx Эе,-

+ D2 
Эе,-

со - с Г 9sj 9sj + Dt 

Qßi 1 D2 
dß[ 

дпi 
- с 

1 Э в, Э п; 
+ Dt Эгг,- 1 D2 

Э rij 

( 3 0 ) 
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amelyekben 

C = 
sin ß[ • sin ß2 

e m ( f t - f l ) " 

D, 

ü 2 = 

- A i s in 2 ß( 
f p/\ 1 1 

s in 2 ß2. 

sin2 (ßi - ßi) 

sin2 (ß't - ß{) 

Y 
b 

Y 
1 1 

S'par 

S' 

1 

ahonnan 

6. ábra. Disztorzió (z7) 

T o v á b b á ugyancsak az 5. áb ra szerint 

YQ =- (só - X') t g ß'0, 

8Yq a S(; ЭХ' 
tan ß'0 + 

s'o-X' dßo 

Зг,- 9 rt 8rü 

tan ß'0 + 
cos ß0 Эг,-

9Yp Osé ЭХ' 
tan ß0 + 

S0 X' Qßo 

ae,. 9e,. 9е,. 
tan ß0 + 

cos ß0 9e,-

11 К 

9 и, 

ЭХ' 
Эп,-

tan ß'a + 
só — X ' 

cos ß0 

Qßo 

Эп,-

3.5.7. A kép to rzu lá s t a 6. ábrán l á tha tó 

z7 = Y — Yid 

(38) 

(39) 

(40) 

különbség je l lemzi , ahol Y a tengelyen kívül i P t á rgypon tbó l induló fősugár-
hoz t a r tozó k é p t é r i k o n j u g á l t sugár és az ideál is képsík Q d ö f é s p o n t j á n a k 
magassága, Yid a Qid "ideális képpon t m a g a s s á g a . A (40)-ből a to rzu lás ra 
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vona tkozó kor rekc ió -együ t tha tók 

dz7 8 У Э Y u 

Эг,- Эг,. Эг, 

9 Z 7 ЭУ ЭY i d 

Эе,- Эе,- Эе, 

Эг7 ЭУ 9 Yu 

Э re, Эга, Эга, 

( 4 1 ) 

A (41) jobb o ldalán levő d e r i v á t u m o k a t a 6. á b r a segítségével ha t á roz -
h a t j u k m e g . Az ábráról 

ahonnan 

Továbbá 

ahonnan 

Y = (s' S p a r ) t a n ß's 

ЭУ; 
-i*-' = { g ) r q r tanßF 
or, 

QYid  

Эе,-

QYM 
Э re, 

(a)i • qr tan ßt 

= (t)i • 4i • t a n ß ß ' 

ЭУ 9s ' 9Spar t a n ß' + 
s spar 

5Q. 
CO 

Эг,- Эг,- Эг, 
t a n ß' + 

cos2 ß' Эг, 

ЭУ 8s ' 9spar t a n ß' 4-
s' — S ' a spar Qß' 

Эе,- Эе, Эе,-
t a n ß' 4-

COS2 ß' de, 
ЭУ 8s' 9 4 a r t a n ß' + 

f 4 ß n 

s' — s' a spar Qß' 

Эге,- Эга,- Эге, 

Yid -

t a n ß' + 

f 4 ß n 

COS2 ß' Эге, 

( 4 2 ) 

( 4 3 ) 

a m e l y e k b e n / a gyú j tó t ávo l ság , ßF a P pon tbó l a t á rgyo lda l i g y ú j t ó p o n t o n át 
veze te t t sugá r haj lásszöge. 

3.5.8. A szagit tál is képhibák h a t á s a , mint i smere tes , abban ny i lvánu l , 
hogy a szagi t tá l is k é p m e z ő nem k o n g r u e n s a meridionális képmezőve l . 
A Pe tzva l -görbü le t és az a sz t igma t ikus hiba összege egyenlő a szagi t tá l i s 
képmezőgörbüle t te l , a Pe tzva l -görbü le t és az asz t igmat ikus h iba három-
szorosának összege egyenlő a mer id ionál is -képmező görbületével . H a t ehá t 
a rendszer t úgy kor r igá l juk , hogy a Pe tzva l -görbü le t k b . egyenlő legyen a 
meridionál is képmezőgörbüle t te l , gyakor la t i l ag e l t űn ik az asz t igmat izmus , 
p o n t o s a b b a n : az asz t igmat izmus t a Seidel-zónán belül , vagyis a h a r m a d r e n d ű 
hibákig m e g s z ü n t e t t ü k . 
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A rendszer Pe tzva l -görbü le t é t , m in t ismeretes, a 

P = fflî = 

kife jezés ha tá rozza meg. Ebbő l 

dPri = 

0+1 / 
O+i ' ni О J I 

ЭР 

Э Г , 
• drt = • d r , , 

a m e l y k i fe jezést célszerűen Pe tzva l -d i f fe renc iá lnak és a b b a n a 

N, f / N , 
лп = (g)i • 4i 

(44) 

(45) 

(46) 

t é n y e z ő t Pe t zva l -ko r r ekc ió -együ t tha tónak n e v e z h e t ü n k . A Ae, és An, vál-
t o z á s o k r a nem kell Pe t zva l -ko r rekc ió -együ t tha tó t megha t á rozn i . 

4. A korrekció-egyenletek megoldása 

F o n t o s f e l ada ta a k o n s t r u k t ő r n e k mérlegelni, hogy me ly k é p h i b á k a t kell 
t e l j e sen kiküszöbölni , vagyis ezekre abszolút h ibamen tes sége t elérni, és mely 
k é p h i b á k r a elegendő a h ibamen tesség jó megközelí tése, vagyis r e l a t ív hiba-
mentesség elérése, végül , hogy a megközelí tés milyen f o k á r a van szükség. 
E n n e k megfelelően abszolút korrekció-egyenle teknek f o g j u k nevezni azoka t 
a korrekció-egyenle teke t , amelyek m a r a d é k t a l a n h ibakiküszöbölés t ha tá roz -
n a k meg . Ezek az a lábbi (47) egyenle tek 

= a i x i + «2 *2 + • • • + a i x i + z i = 0  

Ф2='Ь1х1 + b2x2 + . . . + b,x, + z2 = 0 

Фт= mlx1+m2x2+ . . . -f- m,x,+ z m = 0 . 

E z e k b e n az a,, b . . . m,- e g y ü t t h a t ó k a 

dzj Э Zj Э Zj 

^ T ' 1 щ 

kor r ekc ió -együ t tha tók egyszerűbb jelölései, t ehá t n e m az (5) felület i ténye-
zők. A (47)-ben az x„ . . . x . . . x, a kereset t korrekció-ér tékek, amelyeke t 
eddig A r,, A e,, A n, jelekkel j e lö l tünk . A z„ z2, . . . zj, . . . zm é r tékek a fe l té te l i 
é r t ékek . 

A (47) egyenle tekkel szemben a (48) egyenle teket re la t ív korrekció-
egyen le teknek nevezzük , mer t ezek éppen azt fe jezik ki , hogy a kérdéses 
k é p h i b á k a t nem k í v á n j u k m a r a d é k t a l a n u l kiküszöbölni , h a n e m a korr igálás 
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v é g r e h a j t á s a u t á n még b i z o n y o s , a korr igá ló e l j á rás s o r á n m e g h a t á r o z a n d ó 
k i c s i n y m a r a d ó k é p h i b á k a t e n g e d ü n k meg. A (48) r e l a t í v ko r r ekc ió -egyen le t ek -
b e n a k o r r e k c i ó - e g y ü t t h a t ó k a t A, B, . . . L j e l ekke l j e l ö l t ü k . 

AJXJ + В j * 2 + . . . + L 1 x , + Z1 = v1 

(48) 
A2 XJ + B2 x2 + . . . +L2XÍ + Z2 = V2 

ЛпХ1 + Впп2 + • • • + LnXl + Zl = »V 

A ko r rekc ió -egyen le t ek m e g o l d á s á n a k m ó d j a k ü l ö n b ö z ő asze r in t , h o g y 
m i l y e n a r á n y b a n Vannak e g y m á s s a l a v á l t o z t a t h a t ó o p t i k a i a d a t o k l s z á m a , 
az abszo lú t k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e k m száma és a r e l a t í v ko r r ekc ió -egyen l e t ek 
n s z á m a . 

4.1. Első eset: m = /, n — O, vagyis c s a k abszo lú t ko r rekc ió -egyen le t e -
i n k v a n n a k , és ezek száma e g y e n l ő a ke r e se t t k o r r e k c i ó - é r t é k e k (a v á l t o z t a t -
h a t ó op t ika i a d a t o k ) s z á m á v a l . E b b e n az e s e t b e n a (47) egyen le t ek , mive l 
a z o k egymás tó l f ü g g e t l e n e k , e g y é r t e l m ű e n m e g o l d h a t ó k . A m e g o l d á s u l n y e r t 
Xj, . . . xt é r t é k e k a rendszer k e r e s e t t kor rekc ió i . 

4.2. Második eset: m < l, n = 0, vagy i s az i smere t l en k o r r e k c i ó - é r t é k e k 
s z á m a n a g y o b b az abszolú t k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e k s z á m á n á l , r e l a t í v korrekció-
e g y e n l e t e i n k n i n c s e n e k . A m e g h a t á r o z a n d ó l s z á m ú xv . . . xt kor rekció-
é r t é k e k n e k ki ke l l e lég í ten iük az m s z á m ú e g y e n l e t e t . Mive l a z o n b a n m é g 
{I — m ) s z a b a d s á g f o k áll r e n d e l k e z é s r e , ezt a l á t szó lag fe les leges szabadság-
f o k o t f e l h a s z n á l j u k a n n a k a t o v á b b i k ö v e t e l m é n y n e k a k ie légí tésére , h o g y 
m a g u k a ko r r ekc ió -é r t ékek m i n i m u m o t é r j e n e k el. E k ö v e t e l m é n y fe lá l l í tásá-
v a l a z t k í v á n j u k e lérni , l iogy a k o r r i g á l t o p t i k a i a d a t o k a n y e r s op t ika i a d a t o k 
s z ű k k ö r n y e z e t é b e n m a r a d j a n a k . 

E m i n i m u m f e l t é t e l m a t e m a t i k a i m e g f o r m u l á z á s á n á l a z t a k ö v e t e l m é n y t 
is f i g y e l e m b e k í v á n j u k venn i , h o g y az egyes k o r r e k c i ó - é r t é k e k és az ezek 
o k o z t a k é p h i b a v á l t o z á s o k k ö z ö t t a l i n e a r i t á s t k ö r ü l b e l ü l azonos f o k b a n 
k ö z e l í t s ü k meg . E n n e k e léréséhez az t az xx, . . . xt k o r r e k c i ó r e n d s z e r t f o g j u k 
k e r e s n i , a m e l y i k kielégí t i a k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e k e t , és ezen fe lü l m i n i m u m m á 
t e s z i a s o r b a f e j t é s s e l e lőá l l í to t t l ineaár is k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e k Q m a r a d é k -
t a g j a i b a n levő, az a r á n y o s s á g t ó l va ló e l térés f o k á r a köze l í t ően m é r t é k a d ó , 
t i s z t a m á s o d r e n d ű t a g o k s ú l y o z o t t abszo lú t é r t éke inek 

* = № l * í i ' Ь <49> 

összegé t . A (49) -ben a k é p h i b á k jfn/ t i s z t a m á s o d r e n d ű parc iá l i s d e r i v á t u m a i r a az 

9 2 zi • 9 2 zi 92 zm / c m 
а ш = = ~ 9 * Г ' " ' m , , í = ^ T ( 5 0 ) 
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je löléseket veze t tük be . A (49)-ben a lka lmaz tuk t o v á b b á az 1, . . . j , . . . m 
j e lű k é p h i b á k számára a rendszer rende l te tése szerint kü lönböző fon tosságuk 
szerint vá l a sz to t t P,, . . . Pj, . . . Pm képh ibasú lyoka t . A legkevésbé fontos 
képh iba sú lyáu l az egységet v á l a s z t j u k , a több i képh iba sú lyára poz i t ív egész 
s z á m o k a t veszünk fel, amelyeke t o p t i k a i megfontolással , pl. a Rayleigt-féle 
k é p h i b a h a t á r o k [38] rec iprok ér tékeivel arányosan á l l ap í tunk meg. 

A (49)-et k i fe j tve , a m i n i m u m m á teendő kifejezés a 

Ф = [рхх][ (51) 

alakot veszi fel, ame lyben a pv . . . p, tényezőket a 

Pi = P i |«ml + P2 l«II,j + • • • + Pm K i l l v (52) 

kifejezés szer int kell számí tan i . A ptényezőket célszerűen a kor rekc iók súly-
tényező inek nevezhe t jük . 

Az (50) másodrendű d e r i v á t u m o k szükséges közel í tő ér tékei t a célnak 
megfelelő a lábbi közelí tő módszerrel ha tá rozzuk meg. Tr igonomet r i a i sugár-
átvezetéssel , a (4) kép le tek segítségével, k i számí t juk az 

X , , X2, . . . Х,_„ X , + AX,-, Xl+1, . . . X , 
és 

Á-j, X 2 , . . . X j _ , , X j — AX,-, Xl+1, . . . Xi 

opt ikai ada tokhoz t a r tozó 

Zli(+) ' Z2/( + ) ' • • • zm/( + ) 
és 

zl/(~) ' Z2í(—) > • • • zmí(—) 

k é p h i b á k a t . A AX, d i f fe renciá t célszerű az X, opt ikai a d a t 

Q = Qo cos <pt (55) 

száza lékában válasz tani , ahol a Q0 a lapszázalék é r tékére 10 v a g y 20%-o t 
lehet fe lvenni . Az (55) kifejezés indokolása az, hogy a Ar,, Ae,-, An,• vál tozá-
sok és a képh ibavá l tozások közt i összefüggés annál n a g y o b b m é r t é k b e n t é r el 
a l ineáris összefüggéstől, minél n a g y o b b a <pi beesőszög. 

Számí t suk a 
= z l i ( + ) — zu 

^zmí(+)— zm/(+) zmi 
és 

^ z l i ( - ) — z l / ( - ) — z l i 

^ zmi(-) — zmí(—) — zml 
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k é p h i b a k ü l ö n b s é g e k e t . A 7. á b r a a l a p j á n 

l i ( + ) a, A x j , 

Н а а 7. á b r á n a P~Q(+) és g ö r b e s z a k a s z o k a t p a r a b o l a í v e k n e k 
t e k i n t j ü k , a k é t gö rbeszakasz egyenle te 

!<•(+) — «i !/(+) 

7. ábra. Képhibák másodrendű der ivá tumainak közelítő megha tá rozása 

melyekbő l az 

Uli 
Э 2 ^ 

Эжг 

m á s o d r e n d ű d e r i v á t u m jó k ö z e l í t ő é r téke 

®IIÍ = 

H a s o n l ó k é p p e n 
ZlX? J X ? 

b\u = + ^ f t i l - ) 
d x ? 

4 Ii 

(57) 

Vissza té rve a f i n o m k o r r i g á l á s m á s o d i k ese té re , a z o k a t az x v . . . Xi 
k o r r e k c i ó - é r t é k e k e t kel l k e r e s n ü n k , a m e l y e k k ie légí t ik az m számú (47) 
k o r r e k c i ó - e g y e n l e t e t és m i n i m u m m á tesz ik az (52) négyze tös szege t . E z e k 
a m a t e m a t i k a i k ö v e t e l m é n y e k megegyeznek a k i egyen l í t ő s z á m í t á s b a n i s m e r t 
„ k ö z v e t l e n m é r é s e k k i egyen l í t é se fe l té te l i e g y e n l e t e k k e l " e l j á r á s előfel tételei-
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vei . A s z á m í t á s t ennek megfelelően az i smer t kor re lá ta -e l já rás szer in t kel l 
végezni. K i kel l számí tan i az alábbi (58) normál -egyen le tek fex, . . . km kor re lá -
t á inak e g y ü t t h a t ó i t : 

aa m 
kx + 

ab 
К + ac 

k3 + • • + 

am 
+ *i +o 

P i L p P P 

ab 
к, + 

bb 
h + 

bc 
k3 + • • • + 

bm 
К + ' *2 = 0 

-P p P P 

am 
к -

bm cm fe3 • + 

mm 
km + zm--= « к - fe3 • + km + zm--= « 

P P P P 

(58) 

E z e k b ő l a normál-egyenle tekből kel l a fex, . . . km ko r r e l a t aka t k iszámí-
tan i , és u t ó b b i a k k i számí to t t értékeit be kell helyezni az abszolút korrekció-
egyenle tekből a lkoto t t 

a1k1 + b1k2+ cx fe3 + . . . 

P l 
a2 kx + b2 fc2 + c2 fe3 + • • • 

Pi 

a, kx + 6, k2 -i- c, fe3 + . . . 
(59) 

Pl 

korre lá ta-egyenle tekbe , amelyek közve t l enü l ad ják a ke re se t t xv . . . Xi kor rek-
ció-ér tékeket . 

4.3. Harmadik eset: m = 0, n > l, vagyis csak r e l a t ív korrekció-egyen-
leteink v a n n a k , és ezek s záma n a g y o b b az ismeretlen korrekció-ér tékek szá-
mánál . A f e l a d a t mos t : o lyan xv ...X[ kor rekc ió-é r tékeke t kell m e g h a t á r o z n i , 
hogy az ezekke l j a v í t o t t op t ika i a d a t o k a legkisebb vx, . . . vn m a r a d ó kép-
h ibáka t szolgál tassák. Azoka t a korrekció-ér tékeket keressük t e h á t , ame lyek 
a lka lmazásáva l az 

F3 = [Pvv]" (60) 

függvény é r t éke m i n i m u m o t alkot. Az ekkén t körül í r t fe lada t m a t e m a t i k a i 
s zempon tbó l megegyezik a „ k ö z v e t e t t mérések k iegyenl í tésének" f e l ada t á -
val . E h h e z képes t a megoldás abból áll, hogy k i s z á m í t j u k az n számú r e l a t í v 
korrekció-egyenletből a l k o t o t t alábbi 

[PAA]1 xx + [PAB] x2 + [PAC]xg + . .. + [PAZ] = 0 

[PAB] xx + [PBB] *2 + [PBC] x3 + . . . + [PBZ] = 0 

[PAL] xx + [PBL] x2 + [PCL] x3 + . . . + [PLZ] = 0 

( 6 1 ) 
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normál -egyenle tek és a 

[PAZ] ж, + [PBZ] x2 + [PCZ] x3 + . . . + [PZZ] = [PVV] (62 ) 

ellenőrző egyenle t e g y ü t t h a t ó i t . 
A (61) normál -egyen le tekbő l k i s z á m í t j u k az x,,. . . xt kor rekc ióka t . 

Ezeke t behe lyezve a (48) r e l a t í v korrekció-egyenletekbe, k i s z á m í t j u k a vx, . . . 
vm maradó k é p h i b á k a t . Számí tás i ellenőrzés cél jából k i s z á m í t j u k a [Pvv], 
összeget, egyrész t a v,, . . . vn é r tékeknek a (60)-ba való behelyettesí tésével , , 
másrészt a (62) ellenőrző egyenlet te l . A ké t f é l e módon számí to t t [Pvv], 
összegnek egyeznie kell. 

4.4. Negyedik eset: m — 0, n < l, vagy i s csak re la t ív korrekció-egyen-
le te ink v a n n a k , és ezek s z á m a kisebb, m i n t az ismeret len korrekció-ér tékek 
száma. Most a rendelkezésre álló, látszólag feleslegesen n a g y szabadságfoko t 
a r r a haszná l juk fel, hogy — a maradó k é p h i b á k kicsinységére v o n a t k o z ó 
követelésen fe lü l — a korrekció-ér tékek kicsinységére is k ö v e t e l m é n y t t á m a s z -
t u n k . Ma tema t ika i l ag a f e l a d a t o t a köve tkezőképpen foga lmazzuk m e g : 
o lyan korrekció-ér t ékeket ke r e sünk , amelyek m i n i m u m m á tesz ik az 

F 4 = [Pvv]" + [pxx]\ ( 6 3 ) 

k e t t ő s négyzetösszeget . A megoldás t a köve tkezőképpen n y e r h e t j ü k . 
Csatol juk az n számú (48) relat ív korrekció-egyenle thez az azonossá-

got jelentő 
X 1 = v [ 

A2 = v'2 (64) 

X, = v't 

l számú f i k t í v r e l a t ív korrekció-egyenlete t . A v,, . . . vn valódi képh ibák sú lya i : 
P„ . . . Pn, a v[, . . . г] f i k t í v k é p h i b á k súlyai : p,, . . . p/, az (52) szerint . Alkos-
suk meg a v a l ó d i és a f i k t í v re la t ív korrekció-egyenle tekből a (65) no rmá l -
egyenle teke t : 

([PAA]" + P l ) x, + [PAB]x2+ . . . + [PAL] Xj + [PAZ] = 0 

[РВА] X, + ([PBB] + p.2)x2+ . . . + [PBL] Xj + [PBZ] = 0 
(65) 

[PLA] X, + [PLB] x2 + . . . + ([PLL] + Pl)Xj + [PLZ] = 0 

és a (66) el lenőrző egyenle te t : 

[PAZ] X, + [PBZ] x2+ . . . + [PLZ] Xj + [PZZ] = [Pvv]" + [pv'v'][ (66) 
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A mósod í to t t (65) normál-egyenle tek a b b a n kü lönböznek a szokásos (61) 
normál -egyenle tek tő l , hogy az aláhúzással j e lö l t veze tő tagok növelve v a n n a k 
a veze tő taghoz t a r tozó kor rekc ió súly tényezőjével . A (65) normál -egyen le tek 
mego ldásakén t n y e r t ж15 . . . Xi ér tékek a k e r e s e t t korrekció-ér tékek. 

4 . 5 . Ötödik eset: m < l < m -(- n , v a g y i s a m e g h a t á r o z a n d ó k o r r e k c i ó -

ér tékek száma n a g y o b b az abszo lú t korrekció-egyenletek s zámáná l , de k i sebb 
az összes (abszolút és re la t ív ) korrekció-egyenletek s z á m á n á l . Az abszo lú t 
egyenletek le fogla lnak a rendelkezésre álló l s zabadságfokból m szabadság-
foko t . A f e n n m a r a d ó ( l — m ) szabadságfoko t a r ra ha szná l j uk fel, hogy kielé-
gí tsük az n r e l a t ív korrekció-egyenlet tel k i f e j eze t t vv . . . vn m a r a d ó k é p h i b á k 
kicsinységére fe lá l l í to t t k ö v e t e l m é n y t . 

Azt az Xj, . . . Xi korrekció-rendszer t ke re s sük most , ame ly ik m i n i m u m m á 
teszi a m a r a d ó képh ibák sú lyozo t t négyzetösszegét , és egyben kielégítik az m 
abszolút korrekció-egyenle te t . A fe ladat m a t e m a t i k a i szempontbó l meg-
egyezik a „ k ö z v e t e t t mérések fe l té te lekke l" kiegyenlítési csopor t f e l ada t áva l . 
Ehhez képest a megoldáshoz ki kell fejezni az m abszolút korrekció-egyenle tből 
m számú i smere t len kor rekc ió t , például az ж ; _ ш + 1, Xi_m+2, . . . Xi kor -
rekc ióka t : 

xl-m+1 = a[Xj + a2X 2 -f • • • + al-rn xl—m + z'l 

xl—m+2 =
 bíxl + KX2 + ' • • - +

 b'l—m xi—m + *-2 (6?) 

X, = m[ x, '+ m2x2 + . . . + m',_m x,_m + z'm . 

A (67) kifejezéseket e z u t á n be kell helyezni a (48) re la t ív korrekció-
egyenle tekbe . Az ilyen m ó d o n előáll í tott „ r e d u k á l t re la t ív korrekció-egyen-
l e t e k " a szükséges 4rcndezés elvégzése u t á n a köve tkezők: 

A'jXj + B[x2 + C[x3 + . . . + L'jx, + Z'j = Vj 

A ^ x 1 + B^X2 + C^Xs-f . . . + Ц Х 1 + г ^ = г 2 (68) 

A'rjXj + B'n x2 + C'nx 3 + . . . + L'nxt + Z'n= vn. 

A t o v á b b i a k b a n a h a r m a d i k eset f e l a d a t á v a l ál lunk szemben. Meg kel l 
t e h á t a lkotn i a (68) egyenle tek együ t tha tó ibó l és t iszta t a g j a i b ó l az (l -— m) 
számú normál -egyenle te t . A normál -egyenle tek megoldása szolgá l ta t ja a ke re -
se t t Xj, x2, . . . Xi_m ko r r ekc ióka t . A több i , Xi_m+V . . . ж, korrekciót a (67) 
egyenle tekből s z á m í t j u k . A Vj,... vm m a r a d ó képh ibáka t az Xj, . . . Xj ko r r ek -
ciók i smere tében a (48) egyenle tekkel s z á m í t h a t j u k ki. 

4.6. Hatodik eset: l > m + n, vagyis a v á l t o z t a t h a t ó opt ikai a d a t o k 
száma n a g y o b b az abszolút és a relat ív kor rekc ió-egyenle tek együt tes s z á m á -
nál . A rendelkezésre álló l szabadságfok e legendő volna a b b o z , hogy a r e l a t í v 
korrekció-egyenle tekkel def in iá l t k é p h i b á k a t is m a r a d é k t a l a n u l kiküszöböl-
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j ük , vagyis , hogy a r e l a t í v korrekció-egyenleteket is abszolút korrekció-
egyen le tekkén t kezel jük. Ezze l a lehetőséggel azonban n e m élünk, m e r t sok 
képh ibának együt tes t e l j es kiküszöbölése optikai lag e l l en tmondás t j e l en t . 
Ehe lye t t a köve tkező h á r o m k ö v e t e l m é n y t á l l í t juk fe l : a keresett x±, . . . xt 

korrekció-ér tékek 1. n y ú j t s a n a k teljes h ibamentessége t az abszolút egyen-
letekkel de f in iá l t , a l apve tően fontos k é p h i b á k r a , 2. b iz tos í t sanak n a g y f o k ú 
rela t ív h ibamentessége t a több i k é p h i b á r a , 3. lehető kicsinyek l egyenek . 
Ennek megfelelően azt az xx, . . . xt kor rekció- rendszer t ke l l felkeresni, ame ly 
m i n i m u m m á teszi a m a r a d ó képhibák és a kor rekc ió-ér tékek négyzetösszegét , 
amellet t k ie légí t i az abszolú t korrekció-egyenleteket . Meg kell t ehá t a l k o t n i az 

F6 = [Pvv]" + [pxx][ + [2Щ™ ( 6 9 ) 

függvény t , és képezni kel l a függvény abszolút szélső ér tékét . A (69)-ben 
a Aj, . . . Am j e lek az i smere t len Lagrange- tényezőke t j e l en t i k . A (69) egyen le t e t 
xv . . . Xi szer in t d i f ferenciá lni kell, és a parciális d e r i v á t u m o k a t 0 -va l kell 
egyenlővé t e n n i . A tel jes k i fe j t é s t a (70) módos í to t t és kiegészí tet t no rmá l -
egyenletekre veze t : 

([PAA]+Pl)x1 + [PAB]x2+. • +[PAZ] + a i К + b i К + • .. + m, Am 

[РВА] Xl + ([PBB] + p2)x2+. .+[PBZ] + «2 К + h К + • • + m 2 К (70) 

[.PL A] xx + [PLB] x2 +. .. + [PLZ] + a, Aj + b, Я2 + . • + Щ Am 

A (70) no rmál -egyen le tekben az a l á h ú z o t t vezető t a g o k v a n n a k „ m ó d o -
s í tva" , a negyed ik eset normál -egyenle te ive l azonosan, a bekere teze t t k i fe jezé-
sek a „k iegész í tések" , a megszokot t n o r m á l egyenle tekkel szemben. 

A m ó s o d í t o t t és k iegész í te t t (70) no rmá l -egyen le t ekbő l és az abszo lú t 
korrekció-egyenletekből k i s zámí tha tók a ke rese t t korrekció-ér tékek. 

5. A f inomkor r igá ló e l j á rás ismétel t a l k a l m a z á s a 

Magá tó l ér te tődő, h o g y a b e m u t a t o t t számí tás i e l járások g y a k o r l a t i 
a lka lmazásához te l jes í tőképes programvezér lésű számí tógépre van szükség . 
A programozáshoz a t a n u l m á n y b a n m e g a d o t t fo rmulák némely iké t b i zonyos 
mér t ékben á t kell a lak í tan i . Ez még t o v á b b i elmélyülő m u n k á r a vá r . 

Miu t án a rendszer korrekciói t a j a v a s o l t e l já rások egyikével k iszámí-
t o t t u k , a r endsze r nyers a d a t a i t a kor rekc iókka l meg kell j av í t an i , és a j a v í t o t t 
rendszer t t r i gonome t r ikus á t számí tássa l el lenőrizni kell a képh ibákra . A b b a n 
az esetben, h a a képh ibák még nem é r n é k el a reális k ö v e t e l m é n y e k e t , a 
f i n o m k o r r i g á l á s t meg kell ismételni . Az e l já rás megismét lésekor n e m szük-
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séges a ko r r ekc ió -együ t tha tóka t a j a v í t o t t op t ika i ad a to k b ó l ú j b ó l számí tan i . 
E h e l y e t t j av í t suk az első számítási mene t során n y e r t a,-, 6,-, . . . m,- korrekció-
e g y ü t t h a t ó k a t 

Аа( = a u r x i 

ЛЬ,=.Ъ1и-х, (71) 

А гП[ = mui • Xj 

j av í t á s i ér tékekkel . A (71)-ben az d\\i-) hm, . . . mui é r t ékek a képh ibák második 
d i f f e renc iá lhányadosa inak közelí tő értékei , ame lyeke t az Л+ . . . Xi korrekció-
é r tékek p v . • • p i sú ly tényezőinek k iszámí tása során m á r m e g h a t á r o z t u n k (57). 
Ezek t e h á t rendelkezésre á l lanak. 

6. Zárómegjegyzés 

Amin t a t a n u l m á n y b a n közöl t v izsgálatokból és i rodalmi á t t ek in tésbő l 
megá l l ap í tha tó , az op t ika i rendszer f inomkorr igá lásáná l — bá rhogyan is 
r a g a d j u k meg a ké rdés t — a kiegyenl í tőszámítás a lka lmazása igen hasznos. 
H a még nem is t e k i n t h e t ő a fej lődés lezár tnak , a fe j lődés jelenlegi állása igazolni 
lá tsz ik a mú l t század n a g y m a g y a r (39) op t ikusá t , P E T Z V A L JózsEFet , aki a 
Wicn- i Tudományos Akadémiához 1857-ben k ü l d ö t t je lentésében (40) a követ-
kezőképpen n y i l a t k o z o t t : „ E i n e Ausgleichung ist also wesentl ich und jede 
rat ionel le solche besser , als gar keine. Man b e k o m m t immer ein weit voll-
kommeneres I n s t r u m e n t , ob m a n j e t z t die S u m m e der Quadra t e , der v ier ten , 

• der sechsten, oder 2m-ten Po tenzen zu einem Min imum m a c h t " . Ugyané 
je lentésében m á s u t t P E T Z V A L a köve tkezőke t m o n d j a : „ D a das Ausgleichungs-
gesehäf t , von welchem ich soeben einen oberf lächl ichen Abriss gegeben habe , 
den E n t w u r f u n d die Berechnung einer L insenkombina t ion vervol l s tändig t 
u n d abschliesst , so k a n n die Theor ie der opt ischen I n s t r u m e n t e n u r nach der 
Ausgle ichungsrechnungstheor ie vo rgenommen w e r d e n " . 

P E T Z V A L ide vona tkozó k u t a t á s a i n a k e r edménye i nem j u t o t t a k a nyil-
vánosság elé, m e r t kéz i ra ta i 1858-ban a Bécs mel le t t i kah lenberg i l akásába 
t ö r t é n t betörés so rán legnagyobbrész t megsemmisü l tek [41]. Úgy látszik 
azonban , hogy az ő a l apve tő elgondolásai , a s z á m í t ó o p t i k á n a k ezen a terüle-
t én is — az azóta el tel t évszázad u t á n — u t a t t ö r n e k m a g u k n a k . 
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VÁLTOZTATHATÓ PARAMÉTEREK SZEREPE 
STRUKTÚRAÁTALAKULÁSI JELENSÉGEK 
FOLYAMATOS RÖNTGEN-ANALÍZISÉREN 

SZÁNTÓ ISTVÁN 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 
MAGYAR T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A M Ű S Z A K I F I Z I K A I K U T A T Ó I N T É Z E T E 

[Beérkezet t 1963. m á j u s 30-án] 

A fo lyamatos r ö n t g e n d i f f r a k t o m e t r i a i regisztrálás l eg fon tosabb tényezője az idő, 
p o n t o s a b b a n fogalmazva: a megfigyelendő je lenségek vá l tozásának sebessége. À szerző bemu-
t a t j a a p rob lémára vona tkozó gondo la tmene té t , az t ; hogy m e l y ese tben mely módsze r hasz-
ná la ta célszerű a t tó l a t é n y t ő l függően, v a j o n a röntgenje lek regiszt rá lásához rendelkezésre 
álló i d ő t a r t a m óra. perc v a g y másodperc nagyságrendű . 

A r ö n t g e n d i f f r a k t o m e t r i a egyre j o b b a n e l te r jedő m e t o d i k á j a a fo lyama-
tos di f f rakciós analízis. A módszer lényege abban áll , hogy va lamely , rend-
szer int i zo te rm f o l y a m a t vál tozó p a r a m é t e r e i t a l ka lmas rön tgenev idenc iák 
a l a p j á n az idő függvényében vesszük d i f f r ak tome t r i a i v izsgála t alá. A f i lmmel 
való regisztrá lás á l ta l ugyan i s nem va lós í tha tó meg a gyorsan vá l tozó jelen-
ségek időben kon t inuus de tek tá lása . 

A fo lyamatos d i f f rakc iós analízis meta l lográf ia i jelenségek k u t a t á s á r a is 
r endk ívü l hasznos lehe t . A lka lmazásának ' egyik f o n t o s pé ldá ja a n n a k vizs-
gá l a t a : m i megy végbe a f émekben m a r a d ó a l akvá l tozás t köve tően ; hogyan 
fo lynak le a rekrisztal l izációt megelőző jelenségek és m a g a az ú j rakr i s tá lyoso-
dás is szobahőfokon , m é l y h ű t ö t t á l l apo tban és m a g a s a b b t e m p e r a t ú r á k o n . 
Más megfoga lmazásban a probléma ú g y ve the tő fe l : a feszültségtelenedés, 
megú ju lás , poligonizáció, szemcseha tá r -vándor lás , k r i s t á lynövekedés s tb . 
( gyű j t őnéven res t i túc ió) k i n e t i k á j á t és az egyes r é sz fo lyamatok tö rvény-
szerűségeit hogyan lehet a lka lmas r ö n t g e n d i f f r a k t o m e t r i a i vizsgálat alá venni . 

A f o l y a m a t o t megha tá rozó p a r a m é t e r e k időről időre kü lönbözők lehet-
nek . A vá l tozás sebessége lehet exponenciál is je l legű, vagyis a f o l y a m a t az 
első szakaszban igen gyorsan , míg a végefelé r e n d k í v ü l lassan m e h e t végbe. 
Más meta l lográf ia i v izsgála tná l t a p a s z t a l h a t u n k f o r d í t o t t sorrendet is. Esze-
r in t m e g k ü l ö n b ö z t e t ü n k : 

I . ó ranagyságrendben , 

I I . pe rcnagyságrendben , és 

I I I . másodpe rcnagyság rendben 

rendelkezésre álló i d ő t a r t a m o k a t a végbemenő f o l y a m a t o k reg isz t rá lására . 
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Célszerű a z t is á t t ek in t en i , hogy mi lyen rön tgenev idenc i áka t használ-
h a t u n k fel v izsgá la ta inkhoz . N é h á n y k ö v e t e l m é n y t ugyanis szem előtt kell 
ehhez t a r t an i , mégped ig : 

a rön tgen je l l e g y e n jól reg i sz t rá lha tó , 
szignif ikáns v á l t o z á s t e redményezzen , és 
a lka lmas d e t e k t á l á s i i d ő t a r t a m o k k a l dolgozhassunk. 

Röntgen diffr akciós r égisz t r á/ós m ód szer ei 

ses 

Rögzített 
időtartam z 

Rögzített 
beütés szám 

Z T 

Kombinált 

m ódszer 

Számlálás 

egyetlen pontban 

Fixpo ntos 
számláló módszer 
monitor eivahpján 

Reib a sz n a la n d á 

rön tgen-eviden ciák 

Integrál t 
intenzitás 

vagy t  
Laue- szélesség 

Háttér 

Szórás 

Teljes röntgen-
sugár intenzitás 
eloszlás(vonalprofH) 

Regisz trá iá s h о z 
szükséges időtartam 

nagyságrendje 
Perc Más od perc Óra 

Mér és eк 
relativ pontossága 

(szó za! ékbanj 
T-S 2- 10 0,5 - 2 

1. ábra 

Fe lhaszná lha tó rön tgenev idenc iakén t e k é p p e n t e k i n t e t b e jöhe t va la -
m e l y alkalmas in te r fe renc ia -vona l in tegrá l t i n t enz i t á sa , Laue-szélessége, a 
t o t á l i s an d i f f r a k t á l t rön tgenenerg ia eloszlási képe és az a l a p h á t t é r in tenzi tás-
s z i n t j e . 

A rön tgend i f f r ak tome t r i a i regisztrálás módszerei sz in tén csopor tokba 
fog la lha tók . E z e k mindegyikére érvényes, h o g y a mérési pon tos ság és az 
i dő t a r t am- igény egymássa l s z e m b e n álló köve t e lmények . A módszerek csopor-
t o s í t á s á n a k váz l a to s képét az 1. á b r a szemlél te t i . 

Az időbeli megkötéseke t v é v e alapul , a köve tkezők á l l ap í tha tók m e g : 
I. Oranagyságrendű időszükségle t esetén a l k a l m a z h a t j u k a szekunder 

r ö n t g e n á r a m - i n t e n z i t á s e loszlásának pont ró l p o n t r a való mérésé t . Ez az ú n . 
fixpontos ( s t ep -by-s t ep , r ö v i d í t v e : SBS) számláló módszer ú t j á n h a j t h a t ó 
v é g r e ; a n y e r t evidencia a vonalprof i l -ana l íz i s konvolúciós ér tékelésének 
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a l a p j á u l szolgál. Az ilyen módon n y e r t ada tokbó l egy bizonyos s z ö g t a r t o m á n y r a 
v o n a t k o z t a t v a , a m i n t a át lagos szemcsemére tére és rácsszerkezetének torzul t -
ságára viszonylag a legrészletesebb fe lv i lágosí tásokat k a p h a t j u k . 

I I . Percnagyságrendű i d ő t a r t a m o k r a a z ú n . kombinált módszert h a s z -
n á l h a t j u k , amely az au tod i f f r ak tog ramos ( rövid í tve ADG), más néven r a t e 
méte res és az SBS-el járás egy ide jű a lka lmazásából a lakul t ki . E n n e k során 
egy a lka lmasan vá lasz to t t (hkl) vonal in t eg rá l t in tenzi tása ( I r ) , i l letve a 
Laue-szélessége mérendő . 

III. Másodpercnagyságrendű je lenségvál tozások esetén az SBS-módszer 
speciális v á l t o z a t á t h a s z n á l h a t j u k , és ezúton a h á t t é r a lka lmasan vá l a sz to t t 
egyet len p o n t j á n a k in tenz i tásáva l a rányos impulzus-sűrűség (ib) é r téké t mér-
j ü k . Impulzus-sűrűség (helytelen szóval: beütésszám-sebesség) a GM cső 
réskeresz tmetsze te normál i sának i r á n y á b a n á t h a l a d ó rön tgen fo tonok egység-
ny i idő a l a t t , egységnyi résfe lüle t re eső „ b e f o g o t t " h á n y a d a . Dimenz ió ja : 
i m p • m m - 2 • s e c - 1 . 

ad I. A fixen számláló (SBS) módszer reagál a l eg f inomabb profi l-
vá l tozásokra is, a mérés időigénye azonban hosszú. Egye t l en vonalprof i l 
kielégítő módon va ló regisz t rá lásához legalább 30 mérési p o n t felvétele szük-
séges. Egy-egy p o n t b a n az in t enz i t á s megha tá rozása min tegy 5 perce t , össze-
sen k b . 2 1/2 ó r á t vesz igénybe . í g y egyet len vonalprof i l megb ízha tó fel-
térképezése órákig is e lhúzódha t . I lyen hosszú mérési periódus a l a t t a f o lyama t 
t o v á b b h a l a d , és a gyorsan v é g b e m e n ő s t r u k t ú r a v á l t o z á s o k n a k n y o m a v e s z h e t . 

ad II. A jelenségek vá l tozásá t a lka lmasabban k ö v e t h e t j ü k az á l t a lunk 
kidolgozot t ún . kombinált módszer segítségével, melynek lényege a köve tkező : 

Az SBS-el járáshoz haszná l t deka t ronos mérőberendezés t e lek t ronikus 
összegezésre, f o l y a m a t o s regisz t rá lásra á l l í t juk be . Ezzel egyidejűleg az ADG-
me tod i ka vonal- í ró berendezését is m ű k ö d t e t j ü k , t ehá t a mérési per iódus 
végén egy a u t o d i f f r a k t o g r a m is rende lkezésünkre áll. Az e lek t ron ikus in tegrá-
lás azonban lényegesen p o n t o s a b b a d a t o k a t szolgál tat a to tá l i s d i f f r ak t á l t 
rön tgenenerg ia nagyságáról , m i n t az ADG ra jzo l t vona lprof i l j ábó l plani-
me t rá lá s vagy súlymérés ú t j á n n y e r h e t ő s zámér t ék . Az A D G ada t a i r a csak 
a vonalcsúcs szöghelyzetének megál lap í tása v é g e t t van szükségünk. Azonfelül 
b izonyos v o n a t k o z á s b a n a mérés kon t ro l l j akén t is fe lhaszná lha tó . 

A mérést ezek szerint a köve tkezőképpen b o n y o l í t h a t j u k le: 
1. Megkeressük a v izsgá landó próba regiszt rá lására l ega lka lmasabb 

indiká ló a tomsík-sor t . Viszonylag nagy in tenz i t ású vonala t célszerű vá lasz tan i , 
a m e l y azonban lehetőleg ne a legkisebb в s zög t a r tománybó l ke rü l jön ki, 
ahol az ext inkciós jelenség z a v a r ó ha t á sá r a fokozo t t an kell számí tan i . I lyen 
a lka lmas ref lexiót ad pl. W ese tében a (211) atomsík-sor . 

2. A vá l a sz to t t (hkl) i n d e x ű vonal ké t széle környeze tében ki je lölünk 
egy-egy szögér téket ( 0 2 , Oß), ame lyek közt i s t a n d a r d t a r t o m á n y b a kell esnie 
a vonalprof i l n a g y o b b részének (2. ábra) . V á r h a t ó , hogy az időben lefolyó 
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j e lenség egy-egy f á z i s á b a n b e k ö v e t k e z i k a v o n a l a k szé t t e rü lése v a g y k o n t r a -
há l á sa , eset leg a csúcs e l to lódása is. E ( 0 2 — ® i ) s z ö g t a r t o m á n y m i n d e n -
ese t re l egyen k i sebb , m i n t a v á r h a t ó l e g k e s k e n y e b b v o n a l p r o f i l t a l p p o n t j a i h o z 
r e n d e l t szögek k ö z ö t t i i n t e r v a l l u m . 

3. E z u t á n r ö g z í t j ü k a v izsgá la t m ű v e l e t - t e r v é t . Az impu lzus - számlá l á s 
he lyes s t r a t é g i á j á n a k megfele lően, a p o n t o s s á g i és időbel i k r i t é r i u m o k a t 
e g y a r á n t f i g y e l e m b e v é v e , e lvégezzük a d i f f r á k t o m é t e r op t imá l i s üzemi 
a d a t a i n a k m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló s z á m í t á s o k a t . E s z á m í t á s o k e r e d m é n y e -
k é n t e l é rhe tő , h o g y 

a) az in tenz i t á se losz lás r e g i s z t r á l á s a so rán a kü lönböző impu lzus -
s ű r ű s é g ű z ó n á k b a n azonos n a g y s á g r e n d ű r ö n t g e n - f o t o n b e ü t é s s z á m o k a t kap -
j u n k ; 

b) a j e lenség r eg i sz t r á l á sához r ende lkezés re ál ló, v i szonylag r ö v i d idő-
t a r t a m o t r ac ioná l i s an osszuk fel a m é r é s egyes rész fáz i sa i köz t . 

A mérés v á l t o z t a t h a t ó p a r a m é t e r e i : 

со a r eg i sz t r á l á s sebessége, 
m a GM-cső e l ő t t i rés m a g a s s á g a , 

r a GM-cső e l ő t t i rés szélessége, 
t egységnyi» m é r ő p e r i ó d u s az i dőkapcso lón beá l l í tva ( k o n s t a n s аз 

ese tén a d e t e k t á l a n d ó s z ö g i n t e r v a l l u m n a g y s á g á t je lent i ) . 

A v o n a l p r o f i l s t a n d a r d s z ö g t a r t o m á n y b a eső s z a k a s z á n v i s z o n y l a g kis rt 

beá l l í t á s sa l d o l g o z u n k , h o g y a k o n t ú r f o r m a h ű e n r eg i s z t r á lha tó l egyen . 
A v o n a l p r o f i l szélei t (a s t a n d a r d t a r t o m á n y o n t ú l ) n a g y résszélességgel (r6) 
célszerű d e t e k t á l n i . E n n e k k ö v e t k e z m é n y e k é n t n e m c s a k lényegesen c s ö k k e n t -
h e t ő a mérés i h i b a , h a n e m k v á z i - k o n s t a n s is az egész p rof i l m e n t é n : közel 
a k k o r a lesz az a l a p h á t t é r z ó n á j á b a n , m i n t a vona l c súcs k ö r n y e z e t é b e n . A rés-
növelés m i a t t a h á t t é r m é r é s i d ő t a r t a m a ( f r ö v i d e b b l ehe t . A r é s m a g a s s á g 
é r t é k é t n e m szokás v á l t o z t a t n i . 

E z e k szer int e l ő í r j u k , hogy 

i  

/ 2 s „ + s b = vsí 
i=i 

es 
n 

G = t, + 2;Ati + h = h + t'b<1 Gin 
1 = 1 

l egyen . A mego ldás e l v e : 
úo _ ' г ь ' г ь 

I'b S'b '
 rt ' h 

ahol Sfo a s t a n d a r d s z ö g t a r t o m á n y b e f u t á s a n y o m á n adódó össz-beütésr 
s z á m ; 
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STJ ... SN, ST2, . ., SFN, • • • j á ru lékos i m p u l z u s s z á m o k ; 
Sb я« Stn a s t a n d a r d t a r t o m á n y t ó l l eg távo labb eső, u to lsóként regisztrál t 

szakasz beü tés száma , amely közel í tően megad ja a h á t t é r inten-
z i tására jel lemző é r t é k e t ; 

ts a reg isz t rá lás te l jes i d ő t a r t a m a ; 
/(, /(,, </ r észper iódusok ; 

I/o a s t a n d a r d i n t e r v a l l u m in tegrá l t i n t e n z i t á s a ; 
I t i a j á r u l é k o s szakaszok in tegrá l t i n t e n z i t á s a ; 
I b a há t t é r szó rá s in t eg rá l t in tenz i t ása ; 

1=1 

A számí t á s t i t e rác ióva l f i nomí t an i lehet . 
A já ru lékos szakaszok regisz t rá lása úgy t ö r t é n i k , hogy az e rede t i mérő-

berendezéshez még k é t más ika t kapcso lunk . E z e k a lkalmas, n e m t ú l hosszú 
pe r iódusonkén t m é r i k a já ru lékos i m p u l z u s s z á m o k a t a vonalcsúcs tó l mindké t 
i r á n y b a n elfelé h a l a d v a . Bizonyos idő u t á n elér ik azt a z ó n á t , ahol 2—3, 
e g y m á s t köve tő pe r iódusban a m é r t beü t é s szám a négyzetes át lagszórás 
megszab t a b i zony ta l anság i sávon belül ál landó m a r a d . A prof i l e ha t á r zóna 
m e n t é n olvad bele az a lapsz in tbe . A fo lyamatos mérés eddig t a r t . í g y adódik 
a ( 0 2 1 — 0 i í ) t e l j e s regisztrálási t a r t o m á n y . Az Stn = Sb b eü t é s szám a tb 

i d ő t a r t a m f igye lembevéte léve l m e g a d j a a h á t t é r in tenz i tás ib ( 0 O ) impulzus-
sűruségé t is, a m e l y e t első közel í tésben á l l andónak fel té te lezve, a te l jes szög-
t a r t o m á n y r a k i t e r j e s z t ü n k . 

A számlálás s t r a t é g i á j á n a k szemlél te tésére m u t a t j u k be a 2. á b r á t . 
A mér t beü té s számokbó l s z á m í t j u k ki a kérdéses (hkl) vonalprof i l ra 

je l lemző 

I r = It0 + 2 I a - I b 
í=i 

eredő (rezul táns) in t enz i t á s é r t é k é t a köve tkező végképle t s ze r in t : 

_ С [ Sf0 • со, 1 Г AS, " 
r — ' j I " • • 

m [ r, rb At, i 

imp 

rad • sec 

ahol С a d i f f r a k t o m é t e r geome t r i á j á tó l függő á l l andó . A t ö b b i mennyiséget 
az e lőbbiekben m á r é r t e lmez tük . 

4. E z u t á n az A D G a l a p j á n m e g h a t á r o z o t t csúcshelyen m e g m é r j ü k a 
max imá l i s impulzus-sűrűsége t , az e helyen m é r h e t ő Sm b e ü t é s s z á m a l ap j án . 
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Eszerint 

'шах (®m) — 
K-S„ 

r • m • t 

imp 
rad2 • sec 

ahol К a d imenzióátszámítás f ak to r a . 
5. Az I r in tegrá l t in tenzi tás t elosztva i m a x ér tékével , m e g k a p j u k az. 

indikáló vonalprofi l Laue-szélességét rad ián dimenzióban, amely fa j lagos ér ték 

вг Standard tartományt 

+ 7 r t 

2. ábra 

lévén, a próba belső s t ruk tú rá j á r a jel lemző és más vonalprofi lok megfelelő 
ada táva l összemérhető. 

Számos, á l ta lunk végzett mérésből megál lapí to t tuk , hogy az i smer te te t t 
el járással mért anyagjel lemzők re la t ív h ibá ja : s r = 1—5% közt vál tozik a 
szekunder röntgenintenzi tás nagyságá tó l függően, ha a rendelkezésre álló perc 
nagyságrendű időt az i smer te te t t gondola tmenet szerint hasznos í t juk . 

ad III. Másodperc nagyságrendű időben végbemenő rácsrendeződési 
f o lyama t r a vona tkozóan egyetlen a lka lmasan megválasz to t t szöghelyzetben 
(rendszerint két egymás t követő vonalcsúcs közöt t fé l távolságban) felvett 
ér téksorozat a lap ján k a p h a t u n k mérési ada toka t . 

Első tek in te t re ez a metodika n e m látszik kedvezőnek, m e r t az idő-
egységre v o n a t k o z t a t o t t beütésszám az alapintenzi tás szintjén sokszorosan 
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kisebb , mint a vonalcsúcshoz t a r t o z ó ér ték; t e h á t a vá l tozások v á r h a t ó a n 
jóva l je lentősebb nagy í t á sban je len tkeznek a vonalcsúcs he lyén , min t a k é t 
csúcs köz t i m i n i m u m b a n . 

Bármenny i re is j ók az impulzus-sűrűségi v iszonyok a vona l m a x i m u m á -
nak környeze tében , rön tgenev idenc iakén t mégsem haszná lha tók . A vonalcsúcs 
helye ugyanis e lvándoro l a hő t águ lá s , az esetleges belső feszül tségtér , ill. az 
ú j ra -or ien tá lódás függvényében . A mérés p o n t o s s á g á t vélet lenszerű ingadozá-
sok is erősen be fo lyáso lha t j ák . Főleg d u r v á b b szemcsézetű anyag esetén 
ugyan i s az in tenzi táscsúcs n a g y s á g a erősen v á l t o z h a t a t tó l függően, h o g y 
a pol ikris tályos p r ó b a mely té r foga t részé t mi lyen i r ányban éri a p r imér 
r ö n t g e n s u g á r n y a l á b . 

A diffúz há t t é r i n t enz i t á s -méré s nagy e lőnye az előbbivel szemben, h o g y 
a mérésnek nincs k r i t ikus p o n t j a . Az előbb i s m e r t e t e t t e f f ek tusok i t t n e m 
érvényesülnek . N e m h á t r á n y az sem, bogy a mérés re alkalmas szögbelyzetben 
az impulzus-sűrűség lényegesen k i sebb , min t a p ro f i l -max imum z ó n á j á b a n . 
S e m m i akadá lya t i . annak , hogy az a lapszórás-mérések ese tében a GM cső 
e lő t t i felfogó rés szélességét és magasságá t a l ehe tő legnagyobbra vá lasszuk. 
E z á l t a l ugyanis az egységnyi időre eső beü té s számot n a g y m é r t é k b e n növe ln i 
lehet o t t , ahol a helyfüggés a lá rende l t j e len tőségű . A réskercsz tmetsze t 
növelésnek csak az szab h a t á r t , hogy a GM-cső hatásos felfogó kereszt-
me t sze tén t ú l m e n ő e n nincs é r te lme a rés n a g y o b b í t á s á n a k . A t a p a s z t a l a t az t 
m u t a t j a , hogy az i lyen módon va ló beállítás j e l en tős mér tékű r e l a t ív pontos-
ságnövekedés t e redményez . És ez úgy érhe tő el, hogy a megfelelően n a g y 
beütésszámhoz szükséges i d ő t a r t a m o t nem kell a másodpercnagyságrenden 
t ú l m e n ő e n m e g n y ú j t a n i . 

7« MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 34. köt., 1964. 





A TELLURIKUS TENZOR MEGHATÁROZÁSÁNAK 
EGY LEHETŐSÉGE 

V E R Ő J Ó Z S E F 

AZ MTA G E O F I Z I K A I K U T A T Ó L A B O R A T Ó R I U M A , S O P R O N 

[Beérkeze t t 1963. n o v e m b e r 4-én] 

A szerző a te l lur ikus mérések r e l a t í v ellipszis-módszere helyet t egy ú j módsze r t a j á n l , 
amelyné l a bázisál lomáson a v e k t o r o k a t n e m körre, h a n e m egy négyzet o l d a l a i r a r e d u k á l j á k , 
és ennek megfelelően a mozgóál lomás vek to ra inak v é g p o n t j a egy p a r a l e l o g r a m m a olda la i ra 
kerül . N é h á n y á l lomás pé ldá j án b e m u t a t j a a módszer n y ú j t o t t a lehe tőségeket . 

A t e l l u r i k u s k u t a t á s s o r á n a fe ldolgozás l e g g y a k r a b b a n a to tá l i s v a g y 
a r e l a t í v e l l ipsz is -módszerre l t ö r t é n i k . Az u t ó b b i m ó d s z e r b i z o n y o s szem-
p o n t b ó l e lőnyösebb , m e r t s zemlé l e t e sebben m u t a t j a a bázis- és m o z g ó á l l o m á s 
k ö z ö t t i k a p c s o l a t o t . Viszont sok nehézség is j e l en tkez ik a l k a l m a z á s a s o r á n . 
E z e k megé r t é sé re idézzük fel r ö v i d e n ennek a m ó d s z e r n e k az a l a p j á t [1, 2, 3 ] . 

В és M t e l l u r ikus á l l omások megfele lő t e l lu r ikus k o m p o n e n s e i k ö z ö t t 
t u d v a l e v ő l e g a k ö v e t k e z ő összefüggés áll f e n n (1. á b r a ; a A j e l e t a s zövegben 
m i n d e n ü t t e l h a g y j u k ) : 

xM = axB -f byB, 

Ум = cxB + dyB. 

Az xM, yM, ill. xB és yB a k io lva so t t t é r e r ő s s é g - v á l t o z á s o k a t j e l e n t i 
(az (1) összefüggés t u d v a l e v ő l e g e g y a r á n t v o n a t k o z i k a t é r e r ő s s é g r e , v a l a m i n t 
a n n a k v á l t o z á s á r a is), a, b, c, d ped ig a m e g h a t á r o z a n d ó l ineár i s v e k t o r -
f ü g g v é n y e g y ü t t h a t ó i . E z e k b ő l s z á m í t h a t ó a r e l a t í v t e r ü l e t : 

tR = ad — bc. (2) 

A r e l a t í v e l l ipsz is -módszerné l az ö s sze t a r tozó x és у é r t é k e k e t r e d u k á l -
j u k . A báz i sá l lomáson a 

Ы + y% 

e redő é r t é k é t egynek ves szük . E z á l t a l a b á z i s v e k t o r v é g p o n t j a egy k ö r r e 
k e r ü l . H a a mozgóá l lomás v e k t o r á n a k k o m p o n e n s e i t u g y a n i l y e n m é r t é k b e n 
r e d u k á l j u k , a k k o r ezek v é g p o n t j a egy el l ipszis t ír le; ez t n e v e z z ü k r e l a t í v 
e l l ipszisnek. A s z á m í t á s m e n e t e t e h á t az, h o g y k i s z á m í t j u k ( v a g y megszer -
k e s z t j ü k ) a 

V'% + Ув és a У*1л+угм 
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eredőt , képezzük a ke t t ő a r á n y á t , vagyis a 

У*2м+уШ*%+УЪ 
1 

kifejezést és ezt a mozgóál lomás v e k t o r á n a k i r á n y á b a n r a k j u k fel. í g y az 
ellipszisnek egy p o n t j á t k a p j u k meg. E z t az e l járás t add ig kell f o l y t a t n u n k , 
amíg az ellipszis megszerkesztéséhez kellő számú p o n t o t nem k a p t u n k . 

1. ábra. A te l lu r ikus var iációk k io lvasása : az M állomáson a v e k t o r i r ányh ibá j a t ek in té lyes 
lehe t 

Az így megszerkesz te t t ellipszissel szemben a g y a k o r l a t b a n a köve tkező 
el lenvetések merülnek fe l : 

1. Az ellipszis n e m könnyen szerkesz the tő geometr ia i idom, nincs 
h a t á r o z o t t e lképzelésünk pusz t án szemlélet a l ap ján a r ró l , hogy egy a d o t t 
ellipszisív hogyan f o l y t a t ó d i k . Könnyen r a j z o l h a t u n k egy ellipszisívhez hozzá 
n e m illő f o l y t a t á s t . K ü l ö n ö s e n elnyúlt ellipszisek ese tén a kis tengely körü l 
k a p o t t í vbő l a n a g y t e n g e l y hosszát n e m t u d j u k jól megbecsülni . 

2. E g y másik nehézség a kiolvasás h ibá inak jel legéből ered. A re la t ív 
ellipszis megszerkesz téséhez fe lhaszná landó p o n t o k a t á l t a l á b a n úgy keres ik ki , 
hogy az egy ik komponens szélső ér téke inek i d ő p o n t j a i b a n olvassák ki a más ik 
k o m p o n e n s vá l tozásá t is . A másik k o m p o n e n s b e n ezekben az i d ő p o n t o k b a n 
á l t a l ában n incs szélső é r t é k , hanem többé-kevésbé gyors vá l tozás van (1. áb ra ) . 
Az u t ó b b i ( t ehá t az á b r á n az У komponensnek) abszo lú t értéke viszonylag 
kicsi, h i b á j a viszont n a g y . Ezek szer int az eredő n a g y s á g á t elég p o n t o s a n , 
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-viszont az i r á n y á t sokkal p o n t a t l a n a b b u l ha tá rozzuk meg . Az i r á n y h i b á k 
különösen a nagy tenge ly megha tá rozásá t nehezí t ik meg, m e r t a nagy tenge ly 
i r ányá tó l j o b b r a és ba l ra egya rán t röv idebb vek torok he lyezkednek el, így 
a nagy tenge ly i r á n y á b a eső i rányhibás p o n t o k mind röv idebbek a nagy -
tengely tényleges hosszánál , s így látszólag — ha csekélyebb mér tékben is — 
megrövidí t ik az t . 

3. A kis tengely b izony ta lanságá t l eg inkább az okozza, hogy mivel a 
v e k t o r v é g p o n t t a r t ó z k o d á s á n a k valószínűsége egy bizonyos i r ányban a r á n y o s 
a kérdéses i r á n y b a n az ellipszis kerületéig h ú z h a t ó sugár négyzetével , e b b e n 
az i r á n y b a n kevés vá l tozás t t a l á lunk és ezek is kicsinyek. 

2. ábra. Az ellipszis-ív kis tengely körüli része n e m határozza meg a nagytengely t 

4. Nagyon elnyúl t ellipszis esetében, főleg a 3. a l a t t felsorolt h i b a , 
v a lamint az i r ányh ibák h a t á s a mia t t (kb. A / B — 5 excent r ic i tásá tó l kezdve) 
a re la t ív ellipszis-módszer te l jesen h a s z n á l h a t a t l a n n á vá l ik . 

Kézenfekvőnek látszik az a gondola t az első he lyen eml í te t t h iba-
lehetőség kiküszöbölésére, hogy az ellipszis he lye t t a mozgóál lomásra va l ami -
lyen más , egyszerűbben szerkesz the tő i domot ha t á rozzunk meg. A legköny-
nyebben kezelhető a mi ese tünkben a pa ra le logramma. E b b e n az ese tben a 
bázison a p o n t o k a t legcélszerűbben egy négyze t oldalaira r eduká l juk , a négy-
zet oldala az xB = + 1 , ill. az yB — + 1 egyenes. Mivel a négyzet o ldala i 
a csúcsokon t ú l a végtelenig f o l y t a t ó d n a k , e l lentétben a körrel , amely z á r t 
idom, előre l á t h a t ó , hogy a pon tosabb megszerkesztés mel le t t ez egyéb e lőnyök-
kel is fog j á rn i . 

A fe lve t t egyeneseknek a mozgóál lomáson a köve tkező egyenesek felel-
nek meg: 

= « + ( 3 A ) + ( 3 B ) 

Ум = с + dy'B , yü = cx'B' + d . 

A nega t ív oldalon elhelyezkedő mozgóál lomásbel i egyeneseket y^B és 
xx

B előjelcseréjével k a p j u k meg. Ezeke t az egyeneseket a gyakor l a tban ú g y 
ha tá rozzuk meg, hogy a mozgóál lomásbel i komponensek ér tékét először 
* ß - v e l , m a j d y f i -ve l végigosz t juk . Ezá l t a l а (ЗА) és а (3B) egyenes p o n t j a i t 
k a p j u k . Az egyenesek egyenle té t (3A)-ból, ill. (3B)-ből n y e r j ü k , ha a p a r a -
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métereke t k i k ü s z ö b ö l j ü k : 

j L - d X ' M r % * , (4A) CX™ + , (4B) 
b a 

УЦ'= d X \ + t « , (4C) y'J = CXM~*R ' (4D) 
b a 

Az A és C, v a l a m i n t а В és D egyenesek p á r o n k é n t p á r h u z a m o s a k , 
csakhogy a k o o r d i n á t a t e n g e l y e k e t e l len té tes oldalon — de az origótól azonos 
távo lságra — metsz ik . 

A (4A) és (4B) egyenes m e t s z é s p o n t j a : 

X x = a + b , У, = с + d . (5) 

А (4A) és (4D) egyenesé pedig: 

X2 = a — b , Y2 = с - d . (6) 

Az e g y e n e s e k m e t s z é s p o n t j á b ó l t e h á t az a, b, c, d e g y ü t t h a t ó k a t m e g 
lehet h a t á r o z n i : 

a — , b= X i ~ X 2 , c==
 Yi+Y2 , d= Y l ~ Y a . (7) 

H a a báz i son a t e r ü l e t e t a (0,0), (1,1), (—1,1) h á r o m s z ö g t e r ü l e t é v e l , 
azaz 1-gyel t e s s z ü k egyen lővé , akkor a mozgóá l lomáson a (0,0), ( X j Y j ) , 

(X,Y 2 ) h á r o m s z ö g te rü le te a re la t ív t e r ü l e t e t a d j a (3. á b r a ) : 

TR = X I Y 2 — X 2 Y I • ( 8 ) 

Ezek s z e r i n t a t e r ü l e t a r á n y t úgy k a p h a t j u k meg, h o g y m e g h a t á r o z z u k 
a (4) a l a t t i egyeneseke t , megke re s sük m e t s z é s p o n t j a i k a t , ezekből a (8) egyen-
let szerint s z á m í t h a t j u k tR-et. Emel l e t t a z o n b a n nagyon k ö n n y e n m e g h a t á r o z -
h a t j u k az a, b, c, d e g y ü t t h a t ó k a t , t e h á t m a g á t a l ineáris v e k t o r f ü g g v é n y t is . 
E n n e k a m e g h a t á r o z á s á r a a r e la t ív el l ipszisből közve t l en m ó d n incsen , csak 
úgy lehet e l j á r n i , hogy m e g h a t á r o z z u k k ü l ö n egy v e k t o r i r á n y t o r z u l á s á t is. 
E m i a t t n e m is lehet a r e l a t í v ell ipsziseket egy ik bázisról egy más ikra á t számí -
t an i . Er re v i s z o n t a p a r a l e l o g r a m m a m ó d s z e r lehetőséget ad , mer t csak az t 
kell t e n n ü n k , h o g y a mozgóá l lomás és az első bázis k ö z ö t t i v e k t o r f ü g g v é n y -
ben az első b á z i s k o m p o n e n s e i t a m á s o d i k bázis k o m p o n e n s e i v e l f e j e z z ü k ki 
(aK — dR a mozgóá l lomás és az első báz i s , a'R — d'R ped ig a ké t bázis k ö z ö t t i 
t enzor k o m p o n e n s e i ) : 

xM = (aR a'R + bRc'R)xB + (aR b'R + bR d'R) yB , ^ 

Ум = (CR AR + DR C'R) XB + (cR b'R + dR d'R)yB . 
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E z más szóval az t jelenti , h o g y lehetséges bá rmi lyen n a g y terüle t r e l a t ív 
ellipsziseit egyet len bázisra v o n a t k o z t a t v a megra jzo ln i , és ezen az a lapon 
a fö ld i á ramok fo lyás i r ányá t t a n u l m á n y o z n i . 

H a a szemléletesség k e d v é é r t magá t az ellipszist is meg a k a r j u k ha tá rozn i , 
a k k o r erre nagyon egyszerű lehe tőségünk v a n : a megra jzo l t egyenesek ugyanis 
a r e l a t í v ellipszis ér intői , m e r t a bázison a négyze t oldalai a báziskör ér in tő i 
v o l t a k , lineáris t r ansz fo rmác ióná l az é r i n tők pedig é r in tők m a r a d n a k . 
Az ér intési p o n t o k a (0, + 1 ) , ill . ( + 1. 0) p o n t o k t r a n s z f o r m á l t j a i , vagyis a 
( ± 6 , + d ) és a ( + a , + c ) p o n t o k . 

A megha tá rozás m e n e t é n e k és a módszer e lőnyeinek b e m u t a t á s á r a az 
M T A Geofizikai L a b o r a t ó r i u m á n a k regionális fö ld iá ram-mérése i során m é r t 
n é h á n y pont r e l a t í v ellipszisét és az i t t i s m e r t e t e t t módszerre l megha t á rozo t t 
t e n z o r á t m u t a t j u k be . 

Elsőnek az obsze rva tó r ium közelében (kb. 5 km-re ) fekvő, H e g y k ő 
község mellett m é r t pont , m i n t egy közel kö r a lakú re la t ív ellipszisű, t e h á t 
a bázishoz (a N a g y c e n k mel le t t i obszerva tór iumhoz) képes t homogén a l t a l a j ú 
á l lomás számí tásá t i s m e r t e t j ü k (4. ábra). A k io lvaso t t és az érzékenységgel 
megszorzot t vá l tozások a d a t a i t az I . t á b l á z a t b a n közöl jük . 

Az I. t á b l á z a t második fe lében az egyenesek megszerkesztéséhez szüksé-
ges pon toka t t ü n t e t t ü k fel. A k é t utolsó (9. és 10.) pon to t u tó l ag , az egyenesek 
i r á n y á n a k j obb m e g h a t á r o z á s a céljából v e t t ü k fel. A ké t fé le módszerrel 
( re la t ív ellipszis és pa ra le logramma) k a p o t t ellipszis természetesen meg-
egyezik. I t t e m l í t ü n k meg egy, az egyenesek megszerkesztésénél nagyon fon tos 
gyakor l a t i s z a b á l y t : az egyenesek tenge lymetszéké t a t enge lyhez közel eső 
pon tokbó l , i r á n y á t pedig a t ávo l i akbó l kell megha tá rozn i . Leghelyesebb, lia 
ú g y j á r u n k el, h o g y először á t l á t s zó vonalzó segítségével megha tá rozzuk az 
egyenes i rányá t , m a j d ezt az i r á n y t önmagáva l p á r h u z a m o s a n addig t o l j uk el, 
amíg az a tengelyközel i p o n t o k h o z a l eg jobban simul. 

Ez egyú t t a l a módszer j ó a lka lmazásához legmegfelelőbb ponteloszlást 
is m e g a d j a . ill . y M k i sé r tékű vál tozásai a más ik k o m p o n e n s nagy értékei-
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I. táblázat 

A Hegykő állomás paralelogrammáiőnak meghatározásához felhasznált adatok 
és az egyenesek pontjainek koordinátái 

*B У В Ум *м/*в У м Ab "м/ув ум/ув 
Sorszám 

1U 1 V / k m egységben 

í —54 — 99 — 89 —139 + 1,64 + 2,58 + 0 , 9 0 + 1,40 
2 +56 + 50 + 89 + 71 + 1,58 + 1,26 + 1,78 + 1,42 
3 + 6 3 + 46 + 104 + 56 + 1,65 +0,88 +2,26 + 1,22 
4 + 4 3 + 27 + 73 + 14 + 1,70 + 0 , 6 3 + 2 , 7 0 + 0 , 5 2 
5 + 3 8 + 167 + 33 +222 + 0,87 + 5,90 +0,20 + 1,32 
6 — 7 — 46 + 86 — 67 + 12,3 - 9 , 6 —1,87 + 1,46 
7 —11 + 29 — 2 1 • + 44 + 1,90 —4,00 —0,72 + 1,52 
8 + 14 — 21 + 23 — 2 8 + 1,65 —2,00 —1,10 + 1,34 
9 + 72 — 43 + 99 — 69 + 1,37 —0,96 —2,30 + 1,60 

10 —56. + 91 —107 + 132 + 1,91 —2,36 — 1 , 1 8 + 1,46 
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vei a t enge lymetszéke t , a báz i spon t hasonló, egyik tengely i r á n y á b a eső vek-
t o r a i pedig az egyenes i r ányá t s zab ják meg. 

A fent i e se tben a pa ra le logramma-módsze rnek különösebb előnye n e m 
lá tsz ik , a pé ldá t is csak a számí tás mene tének b e m u t a t á s á r a haszná l tuk fel. 
A . számítás t e r j e d e l m e a r e la t ív ellipszis s zámí t á sáva l n a g y j á b ó l megegyezik. 
Ugyanis a r e l a t ív ell ipszis-módszernél a k ö v e t k e z ő számítások v a n n a k : 

kétszer a ]/x2 + y2 kép le t te l , vagy szerkesztéssel , eredő számí tása , 
a ké t e redő a r á n y á n a k számí tása , 
az a r ány fe l ra jzolása a d o t t i rányban . 

A para le logramma-módszerné l pedig : 
kétszer k é t a r á n y számí tása (ke t tő -ke t tő egy logarléc-beállítással), 
két pont fe l ra jzolása . 
Amint ebből a kis összeállí tásból l á t h a t " a számítási m u n k á k va lóban 

n a g y j á b ó l megegyeznek. 
Megjegyezzük még, hogy ebben a p é l d á b a n azokat a p o n t o k a t , amelyek 

tú lságosan messze es tek volna az origótól, n e m hasznos í to t tuk , de ezekre egy 
másik példával kapcso la tban m é g v issza té rünk . 

Második p é l d á n k egy T a m á s i b a n fe lve t t , sokkal e l n y ú j t o t t a b b ellipszis, 
10 sec per iódusú vá l tozásokka l (5. ábra). A számí t á s m e n e t é t i t t már n e m 
m u t a t j u k be, csak a re la t ív ellipszis p o n t j a i t és hozzá a pa ra le logramma-
módszerrel megszerkesz te t t négyszöget és el l ipszist . A pa ra le logramma-mód-
szernél a pon tok szórása elég n a g y , de az egyenesek i ránya e n n e k ellenére elég 
h a t á r o z o t t . Az u t ó b b i módszerrel m e g h a t á r o z o t t ellipszis nagytenge lye k b . 
10%-ka l n a g y o b b anná l , ami t a re la t ív pon tok a l ap ján r a j z o l t u n k volna meg , 
s ez éppen a t a n u l m á n y elején felsorolt h iba fo r r á sok ha tása l ehe t . A te rü le t -
a r á n y t a r e l a t ív el l ipszis-módszer a lapján e n n e k megfelelően k b . 10%-ka l 
e l térőnek s z á m í t a n á n k . 

H a r m a d i k pé ldánk egészen szélsőségesen e l n y ú j t o t t ellipszis (6. áb ra ) . 
E z t a Soproni-hegységben, a Fáber- ré ten m é r t ü k . Er re a p o n t r a szigorú 
kiegyenlí tést v é g e z t ü n k a k io lvaso t t relat ív p o n t o k b ó l , és a köve tkező ér téke-
k e t k a p t u k : 

a = 2,8 ; b = — 1,4 ; с = — 0,5 ; d = 2,4 

A re la t ív ellipszis erre a p o n t r a már c sak az e lnyúl t ságot jelezte. 
A pa ra le logramma-módsze r a P t és P2 me t széspon tok a l ap j án a köve t -

kező ér tékeket a d t a : 

a = 2,8 ; b — — 1,4 ; с-\ 0,5 ; d = 2,4 

Az e g y ü t t h a t ó k a szigorú kiegyenlítés s o r á n nyer t , t e h á t opt imál i snak 
t e k i n t h e t ő é r t ékekke l pontosan megegyeznek. 

Vizsgáljuk meg, milyen mér t ékű h i b á k terhelik az egyenesek meg-
ra jzo lásához fe lhaszná l t p o n t o k a t ! 
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5. ábra. A „Tamási" pont szerkesztése 
A) A paralelogramma szerkesztése B) A relat ív ellipszis 
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6. ábra. A „ F á b e r - r é t " pont szerkesztése 
A ) A para le logramma szerkesztése B ) A relat ív ellipszis 
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Az egyik pon t pl . a köve tkezőképpen a d ó d o t t : 

*в = 5, j B - - 1 2 2 , * M = 200, yM = — 240, 

XMI*B = + 4 0 , yMjxB = — 4 8 

(Az y s - v e l osztot t é r t ékekné l n incsen semmi különlegesség, ezek normális 
e lhelyezkedésűek.) Nyi lvánva ló , h o g y a k io lvasásokná l egyenlő a b s z o l ú t hibát,, 
pl. + 2 egységet fe l té te lezve , ez Xß-t a többi é r t é k h e z képest n a g y o n nagy 
m é r t é k b e n befo lyáso l ja . Ezál ta l az e n n e k megfelelő 1. jelú pon t n a g y m é r t é k -
ben e lmozdu l helyéről , de r á d i u s z v e k t o r á n a k i r á n y á b a n . Mivel az 1. pont és 
az origó t ávo l ságához képest a k i egyen l í tő egyenes nagyon kis t á v o l s á g b a n 
metsz i az X-tengelyt, az egyenes és a r á d i u s z v e k t o r m a j d n e m p á r h u z a m o s , 
t e h á t az 1. pon t xB h ibás vol ta m i a t t tö r ténő e lmozdulása az egyeneshez 
képes t he lyze té t alig befolyásol ja . Szélső esetben, a m i k o r az egyik komponens 
a b á z i s b a n 0, ez az t j e len t i , hogy a kiegyenl í tő egyenesnek a ké rdése s pont 
хм,ум k io lvaso t t , r e d u k á l a t l a n é r t éke inek megfele lő r ád iu szvek to r irányá-
ban vég te l enben f e k v ő p o n t j a v a n , vagy i s hogy az egyenes ezzel az i ránnyal 
p á r h u z a m o s . H a t e h á t a kiértékelés s o r á n olyan p o n t o k a t ke r e sünk , amelyek-
nél az egy ik k o m p o n e n s a báz i sban 0, akkor az ennek- megfelelő mozgópont 
r á d i u s z v e k t o r a — természe tesen b i zonyos h i b a h a t á r o n belül — m e g a d j a a 
k iegyenl í tő egyenes i r á n y á t . I lyen p o n t a F á b e r - r é t e n a 2. j e l ű (x B = 0, 
yB = + 4 8 , Хм — — 1 7 5 , ум = + 1 9 6 ) . Tehá t a ke re se t t egyenes a ( - 1 7 5 , 
+ 196) p o n t r ád iuszvek to ráva l közel pá rhuzamos . 

L á s s u k végül , h o g y a fent i p é l d á k a lap ján a re la t ív el l ipszis-módszer 
h á t r á n y a i közül me lyeke t és milyen m é r t é k b e n küszöbö l i ki a pa ra l e log ramma-
módsze r? 

1. Az egyenesek a legegyszerűbb mér tan i a l akza tok közé t a r t o z n a k , 
t e h á t az első h á t r á n y i t t tel jesen e les ik . 

2. A re la t ív ellipszis nagy tenge lyének e m l í t e t t b i z o n y t a l a n s á g á t ez a 
módszer valószínűleg sz intén k iküszöböl i , mert e n n é l a módszerné l a nagy-
tenge ly m e g h a t á r o z á s á h o z minden egyes ponto t f e lhaszná lunk (a kiegyenl í tő 
egyenes megra j zo lá sakor ) . 

A p a r a l e l o g r a m m a - m ó d s z e r n e k ez a s a j á t s á g a összefüggésben v a n két , 
már előzőleg eml í t e t t t ényezővel : az egy ik az, hogy ennél a módsze rné l a vetí-
téshez fe lhaszná l t i d o m n e m zár t , h a n e m végtelen k i te r jedésű , s í gy a vég-
t e l enben f ekvő és kénye lmesen m e g h a t á r o z h a t ó p o n t o k a t is k e r e s h e t j ü k ; 
a más ik pedig az, h o g y minden p o n t o t kétszer h a s z n á l u n k fel, egysze r xB-hez, 
egyszer j ß - h e z v i szony í tva , azaz h a s z n o s í t j u k a báz i svek tor i r á n y á t is, míg 
a r e l a t í v el l ipszis-módszernél csak az + y2

B e r edő szerepel a további 
s z á m í t á s o k b a n , a v e k t o r i r ányá t l eg fe l j ebb el lenőrzésre haszná l juk fe l . Ennek 
a k ö v e t k e z m é n y e a t o v á b b i a k b a n az is, hogy- m í g a relat ív ell ipszisből az 
a—d á l l andók nem o lvasha tók ki, a p a r a l e l o g r a m m á b ó l viszont i gen . 
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3. A kis tengely b izony ta lanságá t ez a módsze r sem t u d j a kiküszöbölni , 
h a b á r ez előbb e l m o n d o t t a k érvényesek, vagy i s ennél a módszernél a kis-
tenge ly t is a te l jes pon tmenny i ségbő l h a t á r o z z u k meg. Megemlí tendő m é g , 
hogy az egyenesek megha t á rozásáná l a középső, t enge lykörü l i szakasz á l t a l á -
ban eléggé jól rögz í the tő , v iszont az egyenes haj lásszöge b i z o n y t a l a n a b b . 
Ez azt okozza, hogy a és d p o n t o s a b b , b és с k e v é s b é pontos (különben a F á b e r -
ré t i pon t szigorú kiegyenl í tésénél is b és с k ö z é p h i b á j a kétszerese a és d közép-
h ibá j ának ) . Mivel a t — ad — bc t e rü l e tkép le tben a b • с szorzat szerepel , 
ezek pedig k isebbek o-nál és d-nél , a n a g y o b b h iba a t e r ü l e t a r á n y t kevéssé 
befolyásol ja . 

4. A módszer e lnyúl t ellipszisek esetén (1. Fáber - ré t ) is kielégítő, a re la -
t í v ell ipszis-módszernél sokkal j obb e r e d m é n y t ad, fe l téve , hogy a bázis-
állomás n e m tú l ságosan inhomogén te rü le ten fekszik. I lyen esetben u g y a n i s 
t u d u n k olyan vá l tozásoka t kikeresni , amelyekné l xB és y g el térő, kü lönösen 
kedvező esetben pedig az egyik 0, anélkül, h o g y a másik túlságosan k i c s iny 
lenne, s így az egyenesek elég pon tos megszerkesztését , i l le tve az utóbbi ese t -
ben i r ányuk megb ízha tó megha tá rozásá t b i z tos í t an i t u d j u k . 

Ezek szerint a módszernek a relat ív el l ipszis-módszerrel szemben j e l en tős 
előnyei v a n n a k ; h á t r á n y a i közül ta lán az a l egfon tosabb , hogy a megszer-
kesz te t t pa ra l e log ramma je lentése nem a n n y i r a szemléletes, mint a r e l a t í v 
ellipszisé. H a csak a t e rü l e t a r ányok ra van szükségünk , ez a há t r ány n e m 
lényeges, h a v iszont hasznos í tan i aka r juk az i r á n y í t o t t s á g jellemzőit , a k k o r 
ezt a h á t r á n y t kiegyenl í t i az, hogy a kü lönböző házisokra mér t ellipsziseket 
közös bázisra s z á m í t h a t j u k á t . 
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KÖNYVSZEMLE 

Dr. Gábor László 

É P Ü L E T S Z E R K E Z E T T A N , I I . k ö t e t 

T a n k ö n y v k i a d ó , B u d a p e s t 1964. 292 oldal , 1630 ábra 

Dr . Gábor László há rom k ö t e t r e t e rveze t t Épületszerkezettan c. egye temi t a n k ö n y v é -
n e k másod ik kö te te az a lapozás t , a szigetelést , az építési és szerkezet i r endsze reke t , az épí-
t é sze t i felülépítkezés szerkezetei t , a t e t ő k általános ké rdése i t , a v ízha t l an fedésű te tőke t 
és a l apos te tőke t , v a l a m i n t az épüle tek mozgás i hézagai t t á r g y a l j a . 

A szerző m ű v é n e k e lőszavában megemlí t i , hogy az I . k ö t e t h e z v i szony í tva a I I . kö t e t 
„ t á r g y a l á s i módszere és közlési m ó d j a — az alapelvek m e g t a r t á s a mel le t t — kissé megvál-
t o z o t t , t o v á b b f e j l ő d ö t t " . Ez a fe j lődés tényleg megá l l ap í tha tó és a m ű e lőnyére válik. 

A könyve t ú j s ze rű szemlélet je l lemzi : az ép í tőművész i és a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s 
hozzáá l l ás szerencsésen ö tvöződik b e n n e ; ebből kifolyólag o t t , ahol kell, k i m o n d o t t a n építészi 
és o t t , ahol szükséges, mérnöki . E z t a ket tősséget pedig n a g y r a kell é r tékeln i , mer t ha pl . 
egyes szerzőknél az a rch i t ek ton ikus i r á n y b a lá tunk t ö r e k v é s t , akkor o t t legtöbbször nincs 
é r v é n y r e j u t t a t v a , v a g y legalábbis h a l v á n y a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s , ill. m é r n ö k i szemlélet. 
A z o n b a n már a m ű fu tó l agos á t l apozásakor is megá l lap í tha tó , hogy a m u n k a elsősorban egy, 
az ép í tésze te t r a jongás ig szerető, a n n a k igazságait jó érzékkel fel ismerő és szenvedélyesen 
va l ló , az építés minőségére f a n a t i k u s a n tö rekvő építészegyéniség a lkotása . 

A szerző magas ép í tőművész i k u l t ú r á v a l í r ta meg a 9. f e j eze tcsopor to t , ahol nagy 
szélességben és mélységben elemzi az épí tés i és szerkezeti r endszereke t . U g y a n e z az igényes 
a r ch i t ek ton ikus szemlélet jel lemzi „ A z épí tészet i f e lü le tképzés" c. f e j eze tcsopor to t is. Mind-
k é t f e jeze tcsopor tban jól k ivá lasz to t t h a z a i vagy külföldi pé ldákka l i l lusz t rá l ja a szerkezeti 
r endsze rbő l vagy a fe lüle tképzésből a d ó d ó építészeti h a t á s t . 

A korszerű épüle t szerkeze t tan n e m nélkülözheti az épü le t f iz ika i a l á t á m a s z t á s t ; ennek 
GÁBOR professzor k ö n y v e tel jes m é r t é k b e n eleget tesz. Az épüle t f iz ika i a l a p o n tö r ténő t á r -
gya l á s az i roda lomban csak szűkebb t e rü le t eken , főleg az épü le t sze rkeze t t an i monográf iák-
b a n t a l á lha tó meg, a z o n b a n átfogó je l legű művekben — m i n t ami lyen a szóban forgó könyv — 
alig v a n következetesen keresztülvive . 

A szerző k ö n y v é b e n nem szerkeze t i mozaikokat a d , h a n e m k o m p l e x e n tá rgya l ja az 
egyes szerkezeteket , az épüle t egészébe ágyazva a kérdéses t é m á t . Szerkesztési elveket 
közöl , mér t éke t és egyensú ly t t a r t a részletkérdések t á r g y a l á s a k o r . O t t , ahol szükségesnek 
l á t sz ik , l áb jegyze tekben anyag tan i , v a l a m i n t szabá lyza tokra , előírásokra s tb . - re vona tkozó 
u t a l á s o k a t ad. A k ö n y v tel jességre tö reksz ik , ebből .k i fo lyólag a t a n k ö n y v e k k e l szemben 
t á m a s z t o t t ma i igényeken tú lnő . A m ű éppen ezért i n k á b b szakkönyvnek minős í the tő ; a 
pedagógia i és d idak t i ka i célokon k ívü l valószínűleg ez is vo l t a szerző ambíc ió j a . Ez azonban 
n e m nehezményezhe tő mindadd ig , míg a m a g y a r műszaki i roda lom a kézi- és a szakkönyvek 
v o n a l á n fel nem nő a k ívána tos sz in t re , hiszen nemcsak az E g y e t e m ha l lga tó inak , hanem az 
i p a r b a n dolgozó mérnököknek is szükségük van az i lyen sz in tű egye temi t a n k ö n y v e k r e . 

A könyv ezú t t a l is magán viseli GÁBOR professzor eddig i í rásműveiből és szóbeli meg-
ny i la tkozása ibó l i smer t szűkszavú, je l legzetes s t í lusát ; a p o n t o k b a foglal t — t ipográf ia i lag 
is j e len tkező — indokolások és érvelések s takka tószerű pergésé t . 

Az épüle t szerkeze t tan i m u n k á k b a n különös fon tossága v a n az i l lusztrációs anyagnak , 
a m e l y az egész m ű 50 — 6 5 % - á t teszi ki . GÁBOR professzor k ö n y v é n e k á b r á i t a magassz in tű 
t a r t a l o m , a szellemes komponá lás , a szaba tos szerkesztés és az igényes g r a f i k a i előadás jel-
lemzi . Mély b e n y o m á s t gyakorol az o lvasóra az ábrák precízsége és köve tkeze t e s egyönte tű -
sége. A szerző és m u n k a t á r s a i a k ivá ló ábraanyagga l ép í tésze t i igényességre k í v á n j á k nevelni 
a ha l l ga tóka t . 

Igen örvendetes a k ö n y v kl iséinek jósága, a t i pog rá f i a gondossága, az egész k ö n y v n e k 
a v i lágsz ínvonala t elérő kiál l í tása, a m i nemcsak a T a n k ö n y v k i a d ó Vá l la la t és a K o s s u t h 
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N y o m d a jó m u n k á j á n a k , h a n e m a szerző ízlésének, igényességének és f á r a d h a t a t l a n közre-
m ű k ö d é s é n e k t udha tó be . Örü lnünk kell a n n a k is, hogy a Művelődésügyi Minisz té r ium meg-
hoz t a a k iadássa l kapcso la tos az t a j e l en tős anyag i á ldoza to t , a m i minden b i zonnya l meg-
t e r m i a m a g a gyümölcsét az Egye temrő l k ikerü lő ép í tészmérnökök jó fe lkészül tségében. 

Dr. Széli László 

Dr. Mihailich Győző—Dr. Palotás László : 

YA.SBETONÉPÍTÉSTAN. A V A S B E T O N S Z I L Á R D S Á G T A N A 

T a n k ö n y v k i a d ó , 1964. 411 oldal, 272 áb ra 

A Művelődésügyi Minisz tér ium a va sbe tonép í t é s t an t á rgykörében o lyan t a n k ö n y v -
sorozat k i a d á s á t h a t á r o z t a el, mely a k ö z e l m ú l t b a n e l fogadot t ok t a t á s i r e fo rm eredményei t 
f i gye lembe véve , a szak te rü le tnek lehetőleg te l jes anyagá t m a g á b a n fogla l ja . 

E könyvsoroza t első kö te t e a m o s t meg je l en t Miha i l i ch—Palo tás -könyv . 
Az épí tőmérnöki egye t emi o k t a t á s b a n a vasbe tonépí tés t á rgykörének első, t ankönyv-

k é n t is h a s z n á l t m ű v é t d r . Mihailich Győző 1922-ben í r t a „ V a s b e t o n s z e r k e z e t e k " címen. 
E z t a m é r n ö k i g y a k o r l a t b a n is k i tűnően fe lhaszná l t k ö n y v e t a Magyar Mérnök- és Építész-
Egy le t a r anyé remmel t ü n t e t t e ki. Művének másod ik k iadásá t d r . Mibaibch Győző d r . Schwert-
ner A n t a l és dr . Gyengő T ibo r m u n k a t á r s a i v a l e g y ü t t 1946-ban a d t a ki „Vasbe tonszerkeze tek 
elmélete és s zámí t á sa" c ímen . 

I d ő k ö z b e n a v a s b e t o n elmélete és t echnológiá ja , v a l a m i n t a va sbe tonép í t é sek végre-
h a j t á s a — a legtöbb t u d o m á n y á g g a l összehasonl í tva — szinte pé ldá t l an fe j lődésen men t á t . 
E z t a f e j lődés t az egyetem tanszék i együ t t e se á tmenet i leg j egyze tek k iadása ú t j á n igyekezet t 
köve tn i . 

A m o s t megje lent és m á r régóta né lkü lözö t t könyv e h i á n y o k a t p ó t o l j a . T a r t a l m a 
szerzőinek hosszú éveken á t összegyű j tö t t azon t a p a s z t a l a t a i t tükröz i , a m e l y e k e t egyetemi 
m ű k ö d é s ü k k e l kapcso la tban , m i n t e t á r g y k ö r előadói és m i n t vasbe tonsze rkeze tek tervezői, 
a va sbe tonép í t é s szer teágazó terüle te in szerez tek . 

A k ö n y v első része röv id tö r t éne t i beveze tés u t á n helyes a r á n y o k b a n á t t e k i n t ő képet 
ad a v a s b e t o n lényegéről, fej lődéséről , népgazdaság i je lentőségéről , a va sbe tonép í t é s ú j a b b 
és v á r h a t ó fejlődési i r ánya i ró l , az e lő r egyá r to t t és e lőfesz í te t t be tonszerekezetekről . 
Szép f é n y k é p e k e n m u t a t j a be a va sbe tonép í t é s néhány legjel legzetesebb h a z a i és külföldi 
a l k o t á s á t . 

A köve tkező részben a sz i lárdságtani f e j eze t ek közvet len előkészítése cé l j ábó l a vasbeton 
a l a p a n y a g a i t , azok szi lárdsági és a l akvá l tozás i jel lemzőit , v a l a m i n t a be ton és az acél együt t -
dolgozásá t t á rgya l j a , m a j d a vasbe ton a lka lmazás i te rü le te i t m u t a t j a be je l legzetes építési 
f o r m á i n a k alapulvételével , szemléltető á b r á k kere tében . 

A t u l a j d o n k é p p e n i sz i lárdságtani r é sz t ö t fejezet fog la l j a m a g á b a n , a mére tezés alap-
elveinek t á rgya l á sa u t á n ruga lmasság tan i , i l l e tve kép lékenység tan i meggondo lásokra épí te t t 
mére tezés i e l já rások l e szá rmaz ta t á sáva l . 

K ü l ö n fe jeze tekben foglalkozik rész le tesen a v a s b e t o n t a r t ó egyenes ha j l í t á sáva l , 
ny í r á sáva l , csavarásával , a vasbetonoszlop v izsgá la táva l és a v a s b e t o n t a r t ó f e rde ha j l í t á sáva l . 
Ezek k ö z ö t t az I . , I I . , I I I . feszültségi á l l apo tok a l ap ján t á r g y a l j a az egyenes és a f e r d e ha j -
l í t á s t , v a l a m i n t a ny í rás t . Minden fejezet k i t é r a kísérleti észlelések i smer te tésére és a számí-
tás i e r edményekke l való összevetésre. E g y e s e l j á rások gyakor l a t i a lka lmazásá t jó l megválasz-
t o t t p é l d á k m u t a t j á k be. 

Kü lönösen f igyelemre mél tó a h a j l í t o t t t a r t ó ny í rásv izsgá la tá t t á rgya ló f e j eze t , amely 
a r u g a l m a s s á g t a n r a ép í te t t szokásos n-es e l j á r á s mel le t t részle tesen foglalkozik a tö rés i elmé-
letre é p í t e t t ny í rásv izsgá la t ta l . A ferde r e p e d é s ú t j á n előálló tö rés ese té t részle tesen t á rgya l j a . 
J a v a s l a t a szer int az n-es és az n-mentes e l j á r á s szintézisét l enne célszerű a lka lmazn i , a ken-
gyelek és a felgörbítések h a t á s á t egyenlőnek v é v e fel, t o v á b b á a n y o m o t t be tonrész re a törés 
p i l l a n a t á b a n bizonyos e rő t h á r í t v a , amire kép le t eke t hoz j a v a s l a t b a . Szükségesnek t a r t j a 
a zonban n é h á n y kérdésnek kísér le tekkel va ló t o v á b b i megvi lág í tásá t . í g y pl . t i s z t ázn i kellene 
a tö rés p i l l a n a t á b a n a n y o m o t t betonrész á l t a l fe lvehető nyíróerő valószínű é r t é k é t , va l amin t 
a 45°-nál l aposabb vagy m e r e d e k e b b v a s b e t é t e k viselkedését . 

Más ik nagy mélységig kidolgozot t f e j e z e t a v a s b e t o n t a r t ó c sava rásá ra vona tkoz ik . 
Az ép í tőmérnök i g y a k o r l a t b a n a ko rább i i d ő k b e n csavarás ra igénybe v e t t szerkezeteket 
a r ány lag r i t k á n a l k a l m a z t a k . A tervező lehe tő leg kerül te az i lyen módon igénybe v e t t szer-
keze teke t . Ú j a b b a n a kor sze rű vasbe tonsze rkeze tekben j e l e n t é k e n y szerep j u t a c sava rá snak , 
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ú g y h o g y annak részletes tá rgya lása i n d o k o l t . A nyírófeszül tségek és az e lcsavarodás mér-
t é k é n e k megha tá rozása u t á n a csavarás i vasa lás számí tásáva l , m a j d a c sava rás sa l és ha j l í tó -
ny í rá s sa l együt tesen foglalkozik. A g y a k o r l a t b a n fon tos szekrényes ta r tó c sava rá sá t is t á r -
g y a l j a . A nyírásra és a csavarás ra v o n a t k o z ó fe jezetek szerző eredet i k u t a t á s i e redményeinek 
fe lhaszná lásáva l készü l tek . • 

A k ö n y v világos t á rgya lás i m ó d j á v a l nemcsak t a n k ö n y v n e k , h a n e m te rvezők számára 
k é z i k ö n y v n e k is a j á n l h a t ó . A r e n d k í v ü l időszerű m u n k a m ű s z a k i i r o d a l m u n k je lentős gaz-
d a g o d á s a . 

K ü l ö n ki kell emeln i a k ö n y v igen te tszetős k iá l l í t á sá t , t i sz ta á t t e k i n t h e t ő áb rá i t ée 
szép n y o m á s á t . Ezek a T a n k ö n y v k i a d ó k i t ű n ő m u n k á j á t dicsérik. 

Dr. Haviár Győző 

Massányi Károly 

A C É L S Z E R K E Z E T Ű D A R U K ÉS D A R U P Á L Y Á K SZÁMÍTÁSA 

Másod ik , j av í to t t k i adás . T a n k ö n y v k i a d ó , Budapes t 1963 (295 oldal 275 ábráva l 
és 21 melléklettel) 

A könyv , me lynek első k iadása 1955-ben jelent meg, egyetlen m a g y a r nye lvű t an - , 
i l letve kéz ikönyv a daruszerkeze tek t e r ü l e t é n , éppen ezért sa jná la tos , h o g y a szerző n e m tér 
ki b ő v e b b e n a daruk szerkezetének az i smer te tésére is, b á r az, min t a k ö n y v címe is m u t a t j a , 
nem is á l lo t t s zándékában . A második k i adás az elsőhöz képes t a n n y i b a n j a v í t o t t , hogy a 
da rusze rkeze tek számí tá sá ra vona tkozó képle teke t a szerző á tdo lgoz ta az első k iadás ó ta 
m e g j e l e n t MSZ 9749 — 61, a da ruk acélszerkezetének tervezésére v o n a t k o z ó szabvány elő-
í r á sa inak megfelelően. 

A k ö n y v 8 fe j eze t re oszlik. E z e k közül az első röv iden i smer te t i a d a r u k f a j t á i t és 
r ende l t e t é sé t , a r akodás i m u n k a f o l y a m a t a i t , a da ruk te l jes í tőképességét . 

A 2. fejezet a d a r u k méretezésének i rányelvei t t á r g y a l j a , a h a t á r á l l a p o t a lap járó l 
á t t é r v e az ú j s z a b v á n y n a k megfelelően a megengedet t feszül tségekre. 

A 3. fejezet a f u t ó d a r u , a 4. a zász lódaru , az 5. a forgógémes m a c s k a , a 6. a b a k d a r u , 
a 7. a t o r o n y d a r u és végü l a 8. a d a r u p á l y a számí tásá t i smer te t i részletesen. A mel lékle tként 
a d o t t t á b l á z a t o k a t ö b b t á m a s z ó , fo ly ta tó lagos d a r u p á l y a t a r t ó k n y o m a t é k i és nyíróerő ha tás -
á b r á i n a k ordinátá i t t a r t a l m a z z á k kü lönböző nyí lásviszonyokra . E t á b l á z a t o k lényegesen 
m e g k ö n n y í t i k a tervező mérnök számí tás i m u n k á j á t . 

Az i smer te te t t k ö n y v , amellet t , h o g y k i tűnő t a n k ö n y v , a né lkülözhete t len kézikönyv-
szerepé t is betölt i , hiszen acél iparunk n e m c s a k sa já t haszná la t r a , de expor t célokra is sorozat-
b a n g y á r t j a a különböző daruszerkeze teke t . A szerző, aki t ö b b évtizede a Ganz-Mávag híd-
o s z t á l y á n a k tervezéseit vezet i , s emel le t t az É K M E mérnök i osz tá lyán az Ipa r i Acélszer-
keze tek c ímű tárgy e lőadó ja , nagy te rvező i gyakor l a t á t és ok ta t á s i t a p a s z t a l a t a i t felhasz-
ná lva , könyvében a daruszerkeze tek s z á m í t á s á t igen jól á t t e k i n t h e t ő m ó d o n a d j a meg ter-
vező mérnöke ink s zámára . Éppen ezér t , és a könyv ke t tős szerepe m i a t t , k á r , hogy a szerző 
egyrész t n e m foglalkozik az ószódarukka l , amelyeknek gyá r t á sa te rén a m a g y a r ipar előkelő 
szerepet t ö l t be, másrész t nem tér ki a r ra a fejlődésre, ame lye t az első k iadás ó ta a hegesztés 
e l t e r j edése indí to t t meg , s amely a d a r u k terüle tén nemcsak a szögecselt kapcso la toknak 
hegesz t e t t ekke l való he lyet tes í tésében n y i l v á n u l meg, h a n e m visszahat a szerkezetek alap-
f o r m á i n a k fejlődésére is, és azok lényeges á ta laku lásáva l j á r . 

Dr. Korányi Imre 

V. V. Penkovskii 

E F F E C T O F R A D I A T I O N ON M E T A L S A N D O T H E R H I G H - M E L T I N G M A T E R I A L S 

Elsevier Publ i sh ing Co. A m s t e r d a m — L o n d o n — N e w York 1964 
201 oldal , 33 ábra , 10 t á b l á z a t 

E g y bevezető rész u t á n a k ö n y v n é g y fő fejezetre tagolódik . Az első, az elméleti a lapo-
k a t összefoglaló fejezet a különböző ene rg i á jú sugárzásoknak a rácsra k i f e j t e t t h a t á s á t vizs-
gál ja , m i n t amely jelenség hozza magáva l a f izikai t u l a jdonságokban je len tkező vá l tozásoka t . 
I s m e r t e t i és összefoglalja azokat az energe t ika i vá l tozásoka t , amelyek a kü lönböző jel legű 
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r á c s o k b a n ( fémrácsban , ionrácsban) a sugárzások ha t á sá ra m u t a t k o z n a k , így a diszlokáció-
k a t , vakanc iák kele tkezésének, s zapo rodásának körü lménye i t , az interszt ic iósan o ldo t t a tomok 
eloszlásának szerepét . 

A második, a kísérleti módszerekrő l szóló fejezet csak az i rodalmi a d a t o k rövid fel-
soro lásá t t a r t a lmazza , m i n t h o g y a szerző főképp az elméleti a l apok és elvi összefüggések vizs-
g á l a t á t tűz te ki célul. 

A h a r m a d i k fe jezet a sugárzás h a t á s á t m u t a t j a be a f a j t é r f o g a t vá l tozásá ra , fázis-
á ta laku lásokra , öregedési és rácsrendeződés i f o lyama tok ra , az e lekt romos, mágneses és 
mechan ika i t u l a j d o n s á g o k r a ( ruga lmasság i á l landóra) , v a l a m i n t a hő- és e lek t romos vezető-
képességre, a d i f fúz ió mérőszámai ra , t o v á b b á a kúszás je l lemzőire . Mindezeket a t u l a jdon -
ságoka t , va lamin t ezek vá l tozásá t a szerző rácsf izikai s zempon tbó l k i indulva számos konkré t 
mérés i ada t elemzésével, i smer te téséve l t á rgya l j a . A pé ldakén t eml í t e t t ö tvöze tek gyakor la t i 
szempontbó l is sok esetben j e l en tősek , m i n t például az acélok mar t enz i t e s á t a l aku lása , hőmér-
séklet i ada t a inak vá l tozása a besugárzás ha t á sá ra . 

A negyedik fe jezet a n e m f é m e s anyagokka l foglalkozik. A sugárzás h a t á s á t vizsgálja 
a g ra f i t r a , g y é m á n t r a , kva rc ra , üvegre , f émoxidokra , szilárd o lda tok ra , cementekre és egyéb 
a n y a g o k r a . Le í r ja az eml í te t t a n y a g o k számos f iz ikai t u l a j d o n s á g á n a k vá l tozásá t , kezdve 
a f a j t é r foga ton , a n n a k hőmérsék le t i e g y ü t t h a t ó j á n , r uga lmas tu l a jdonsága in , abszorpciós 
t u l a jdonsága in , vezetőképességén, s t b . A különböző anyagokró l szóló p o n t b a n a szilikátok 
sűrűségének, hőveze tőképességének , ruga lmassági modu luszának , mikrokeménységének vál-
t o z á s á t ismertet i a besugárzás m é r t é k é n e k függvényében . 

Az u tóbb i időszakban a r a d i o a k t í v anyagok fe lhasználása igen n a g y m é r t é k ű le t t 
m i n d az ipa rban , mind egyéb k u t a t á s i t e rü le teken ; sok műszerben r ad ioak t ív a n y a g az alap-
e lem, így e lsőrendű f o n t o s s á g ú v á v á l t a sugárzásnak, a f iz ika i t u l a jdonságokra k i fe j t e t t 
h a t á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a , i smer te tése . E könyv elsősorban a mérnök i g y a k o r l a t b a n szük-
séges ada toka t t a r t a l m a z z a , azok közü l is főleg a kohász, a k e r a m i k u s igényét t a r t j a szem előt t . 

Rendkívü l bő, de á t t e k i n t h e t ő és rendszerezet t a n y a g a ér tékes segítséget n y ú j t min-
d e n olyan szakember számára , ak i r a d i o a k t í v anyag segítségével va lami lyen je lenséget vizs-
gá ln i óha j t . 

Dr. M. Káldor 

A. Pucher 

E I N F L U ß F E L D E R E L A S T I S C H E R P L A T T E N 

3. j a v í t o t t és b ő v í t e t t k i adás . Springer Verlag, Wien — New York 1964, 
34 oldal , 12 ábra , 97 d i ag ram 

A kiváló szerző je len m u n k á j a , melynek első k iadása 1951-ben, második kiadása 
1957-ben l á to t t napvi lágo t , i m m á r h a r m a d i k j a v í t o t t és egyben lényegesen k ibőv í t e t t kiadás-
b a n áll a szakkörök rendelkezésére . Az ú j k iadás — az eddigiektől eltérően — a magyarázó 
szövegrészt és a fe l i r a toka t ké t nye lven : n é m e t ü l és angolul hozza , miál ta l a k ö n y v az eddigi-
né l még szélesebb o lvasókörben vá l ik haszná lha tóvá . 

Amíg az első k iadás 52 d i a g r a m o t , a második 81 d i a g r a m o t t a r t a l m a z o t t , addig az ú j 
k i a d á s 97 d i a g r a m o t foglal m a g á b a n . Az ú j d iagramok egyrész t konzolszerű lemezsávok 
n y o m a t é k i ha t á smező i t a d j á k a be fogo t t szélre, mezőközépre , i l letve a szabadszélre , más-
r é sz t kiegészítik a különböző e l rendezésű k é t t á m a s z ú l emezsávok n y o m a t é k i ha tásmezői t 
a fesz táv n e g y e d p o n t j a i r a v o n a t k o z ó d iagramokkal . Az ú j d i ag ramok egyszerű lehetőséget 
n y ú j t a n a k a lemezsáv jel legzetes p o n t j a i b a n a hossz- és ke resz t i r ányú n y o m a t é k o k szá-
m í t á s á r a . 

A szerző — mikén t a m ű előszava is említ i — az ú j d i a g r a m o k közzété te lével a f iók-
t a r t ó k mellőzésével közvet lenül k é t f ő t a r t ó r a t ámaszkodó , i l le tve a f ő t a r t ó b a konzolszerűen 
be fogo t t vasbe tonlemezek s z á m í t á s á r a k íván t a gyakor ló m é r n ö k számára h a t h a t ó s segít-
séget n y ú j t a n i . Ezek a szerkezet i a l akza tok ugyanis — főleg a vasbe ton h ídépí tésze tben — 
igen gazdaságosaknak b i zonyu l t ak , s m i n t i lyenek, egyre szélesebb kö rben kerü lnek alkal-
mazás r a . T o v á b b i t é r h ó d í t á s u k a t j e len tősen elő fogja mozd í t an i PUCHER professzor ríj könyve, 
m e l y felet te egyszerű lehetőséget n y ú j t a különböző teherá l lások, így a kis t e rü le t r e összpon-
tosu ló ke réknyomások okozta igénybevé te lek számí tására . 

A k ö n y v b e n a közölt h a t á s m e z ő k haszná l a t á t s zámpé ldák magya rázzák . Az ú j kiadás-
b a n az eddigi pé ldaanyago t t o v á b b i h á r o m példa egészíti ki. 
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U t ó b b i a k az ú j k i a d á s b a be ik ta to t t d i a g r a m o k h a s z n á l a t á t k íván ják az olvasóval megis-
m e r t e t n i . 

A k ö n y v k iegész í te t t ú j a l a k j á b a n az eddiginél még fokozo t t abb m é r t é k b e n n y ú j t 
segí tséget lemezszerkezetek méretezéséhez, s mint i lyen a vasbe tonsze rkeze tek tervezésével 
fogla lkozó szakkörök részéről még k e d v e z ő b b fogad ta t á s r a fog találni , min t az előző k iadások . 

Dr. Csonka Pál 

B E T O N T E C H N I S C H E B E R I C H T E 1962 

Beton-Verlag Düsseldorf 1963. 192 oldal, 8 o ldal t á r g y m u t a t ó , 56 ábra 

A Be ton techn ika i Közlemények j e l e n kötete a Cement ipar i K u t a t ó In téze t be ton -
t echn ika i osz tá lyának k u t a t ó t evékenységéve l kapcsola tos dolgozatokat t a r t a l m a z . E köz-
l emények szerkesztője D r . WALZ professzor . 

M a g a a szerkesztő WALZ professzor az alábbi t é m á k a t t á rgya l j a : „ K i v i r á g z á s o k be ton -
f e l ü l e t e k e n " ; „Cement t a l a j szilárdítás USA-ban fö ld-völgyzárógátak víz fe lőb o l d a l á n " ; 
„ E p o x i g y a n t a a lka lmazása az USA-ban be tonfe lü le tek bevonásá ra és a b e t o n r a g a s z t á s á r a " ; 
„ B e t o n p róbakockák tömörí tésének be fo lyása a nyomósz i l á rdságra" ; „ B e t o n és c e m e n t 
nyomószi lá rdsági é r t ékek az USA-ban és azok á t számí tása a német v izsgá la t i é r t é k e k r e " ; 
„ B e t o n u t a k és a sózás h a t á s a " . 

WISCHERS, G. to l lából a köve tkező dolgozatok j e l en tek meg: „ A t r a n s z p o r t b e t o n " ; 
„ A n é m e t és holland előírások összehasonl í tása t r anszpor tbe tonok e s e t é b e n " . 

BONZEL, J . „AZ er jesz te t t t a k a r m á n y s i l ó k be ton ja előáll í tására v o n a t k o z ó i rányelvek 
m a g y a r á z a t a " c. t é m á v a l foglalkozik, s m i n t m u n k a t á r s rész t vesz a „ K i v i r á g z á s o k a be ton-
f e l ü l e t e k e n " c. t éma összeáll í tásában. HAHN, M. „ B e t o n - p a r t m e g e r ő s í t é s e k " ; GILLE, F . 
„ A c e m e n t és ada lékanyag m é s z t a r t a l m á n a k befolyása a be ton viselkedésére savanyúvizek-
b e n " ; DAUMS, J . „Betonszá l l í t ás hosszú e j tő vezetékekben aknaépí tés s o r á n " c. t é m á k a t 
t á r g y a l j á k . 

A kö t e t t a r t a l m a z még szakmai i smer te téseke t , i r ánye lveke t az a l á b b i t á rgykörök-
ben: E r j e s z t e t t t aka rmánys i lók b e t o n j á n a k előállítására vona tkozó i r á n y e l v e k ; összehason-
lító a m e r i k a i vizsgálatok négyféle módsze r re l a beton f agy - és sóállóságával k a p c s o l a t b a n ; 
A b e t o n viselkedése 80 — 300 C° k ö z ö t t ; Adalékok a vasbe tonszerkeze tek t a r tó s ságához ; 
T ranszpo r tbe ton -üzemekre vonatkozó ho l l and előírások; A n é m e t c e m e n t m ű v e k egyesülete 
b e t o n t e c h n i k a i b i zo t t s ágának ülése; Alapozás i konferencia 1962. 

A szerkesztőség a kö t e t végén 8 o lda las t á r g y m u t a t ó t ál l í tot t össze, ame ly az eddig 
megje len t 3 kö te t lényeges alapszavait k ö t e t - és oldalszámra való h iva tkozássa l t a r t a l m a z z a . 

A Be ton tcehn ika i Közlemények 1962. évi köte te az eddigiekhez h a s o n l ó a n az épí tő-
gyakor l a t és k u t a t á s l e g ú j a b b e redménye i t t á rgya l ja , s ezzel az e t é m a k ö r b e n dolgozóknak 
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