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A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki T u d o m á n y o k Osztályának Közleményei 
vá l tozó terjedelmű f ü z e t e k b e n jelennek meg. N é g y f ü z e t a lkot egy kötetet . Évenként álta-
lában egy kötet jelenik m e g . 

A kéziratok a k ö v e t k e z ő címre küldendők : 

Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Köz leménye i 
B u d a p e s t V. , Nádor u tca 7. 

Ugyanerre a c ímre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 

Megjelent munkájáért minden szerzőt száz k ü l ö n n y o m a t illet meg. Közlésre el nem 
fogadot t kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg v isszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget a 
beküldöt t kéziratok megőrzéséért v a g y továbbításáért n e m vállal . 

A Közlemények előf izetés i ára köte tenként belföldi címre 40 forint , külföldi címre 
60 forint. Belföldi megrendelések az Akadémia i Kiadó ( B u d a p e s t V., A l k o t m á n y utca 21. 
Magyar Nemzet i B a n k egyszámlaszám : 05-915-111-46), kül fö ld i megrendelések a „Kul túra" 
K ö n y v - és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat (Budapest I., F ő utca 32., Magyar N e m z e t i Bank 
egyszámlaszám: 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 

A Magyar T u d o m á n y o s Akadémia Műszaki T u d o m á n y o k Osztályának k iadványa az 

Acta Technica 

c ímű idegen nye lvű fo lyó irat . 

E lap h ivato t t a m a g y a r műszaki tudományok eredményeinek legjavát a külföld felé 
tolmácsolni . A cikkek n é m e t , angol, francia v a g y orosz n y e l v e n jelennek meg, l ehető leg a szerző 
k ívánsága szerint, összefogla ló pedig a cikk nye lvén és azonkívül a másik három nyelven. 
A cikkeket magyar v a g y a szerző választot ta idegen nye lven a következő címre kell beküldeni: 

Acta Technica szerkesztősége, B u d a p e s t V. , Nádor u t c a 7. 
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RÁZSÓ IMRE 

1904 — 1964 

RÁzsó Imre 1904. október 14-én Kassán született . Gépészmérnöki okleve-
lét a Budapesti Műegyetemen 1927-ben, míg gazdasági akadémiai oklevelét 
a Magyaróvári Gazdasági Akadémián 1931-ben szerezte. 

1929-től a Magyaróvári Gazdasági Akadémia Géptani Tanszékén dol-
gozott tanársegédi állásban, majd később részt vet t az ugyani t t működő Mező-
gazdasági Gépkísérleti Állomás munkáiban is. I t teni ku ta tása i közül a biogáz-
telepekkel, valamint a cséplési szemveszteségekkel kapcsolatos munkái t kell 
kiemelni. 

1946-ban az új jászervezet t Agrár tudományi Egyetem Mezőgazdasági 
Géptani Tanszékének vezetője , majd 1949-től a Budapest i Műszaki Egyetem 
Mezőgazdasági Géptani Tanszékének professzora let t . 

RÁzsó Imre a mezőgazdasági gépészeti tudományok területén kimagasló 
szerepet já t szot t . Nevéhez fűződik a t rak torok stabilitási viszonyainak, a 
kerekek gördülési viszonyainak, valamint a t raktorok vontatás i hatásfokának 
részletes vizsgálata. Részletes elméleti t anu lmányok a lapján kidolgozta a mély 
és meredek falú árkok készítésére szolgáló árokvonó ekét és annak méretezési 
elveit. Nagy munkát végzet t a magyar aratócséplőgép, valamint a helyes 
betakarítási módszer kialakításában is. Az utóbbi időben a homoktalajok 
megmunkálásának gépesítési problémái foglalkoztat ták, s elvi i ránymutatásai 
o t t is igen tevékenyen h a t o t t a k . 

A magyar és nemzetközi tudományos életben tevékenyen vet t részt. 
1949 óta a Magyar Tudományos Akadémia levelező t ag ja . A Gépipari Tudomá-
nyos Egyesületben kife j te t t munkásságáért a Bánki Donát emlékérem arany-
fokozatával tünte t ték ki. 

A magyar mezőgépészek tisztelettel őrzik emlékezetükben RÁZSÓ Imrét , 
a tudóst és embert . , 

Sitkei György 
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RATKOVSZKY FERENC 

1900—1965 

R A T K O V S Z K Y Ferenc akadémikus, Kossuth-díjas, 1965. március hó 9-én 
elhunyt. A magyar erősáramú elektrotechnika egyik legkiemelkedőbb egyéni-
sége, a korszerű erősáramú elektrotechnika úttörője volt. Halálával nagy vesz-
teség érte ezt a tudományágat . 

R A T K O V S Z K Y Ferenc 1900. május 18-án született Sopronban. Már diplo-
mája elnyerése előtt néhány hónappal a Ganz Villamossági Rt . szolgálatába 
lépett. Működését a gyár próbatermében kezdte, amelynek rövidesen helyettes 
vezetője és egyben B L Á T H Y Ottó Titusz közvetlen munkatársa let t . 1924-ben 
főmérnökké nevezték ki, 1925-ben pedig a gyár t ranszformátorszámítási és 
szerkesztési i rodájának vezetését bízták rá . 1929-ben a gyár helyetes igazgatója, 
1935-ben igazgatója let t és megbízást kapot t az összes számítási, tervezési, 
kísérleti és műszaki-kereskedelmi osztályok vezetésére. 1939-ben ügyvezető 
igazgatónak nevezték ki. 

A Ganz-gyár 1927. évtől kezdve mintegy 50 szabadalmát jelentet te be, 
illetve valósí tot ta meg. Az általa szerkesztett t ranszformátorok mind a telje-
sítőképesség (1927-ben 42 MVA-es, 1928-ban 110 kV-os egység), mind a kis 
súly szempontjából világviszonylatban is élenjárók voltak. Korszerűsítette 
a nagyfeszültségű készülékek gyár tásá t . I rányí to t ta a teljes erősáramú ipar 
műszaki fejlődését és tevékenyen vet t részt az országos villamosításban. Külö-
nösen a feszültségszabályozó transzformátorok terén jelentek meg ú j konstruk-
ciói. A rendelkezésre álló kapcsoló szerkezeteknek megfelelően a szabályozási 
kapcsolást a kisebb feszültségű oldalon oldotta meg. Elosztóhálózati, fogyasztói 
önműködő feszültségszabályozó berendezése, különösen annak au tomat iká ja , 
külföldön is nagy elismerést a ra to t t . Jelentős eredményei közé sorolható, 
hogy továbbfej lesztet te a világon elsőként Magyarországon üzembekerülő 
50 frekvenciás vasútvillamosítás Kandó-féle villamos mozdonyrendszerét . 
Tetszőleges teljesítményre és sebességre alkalmas, frekvenciaváltós rendszerű 
já rművét , amelynek sebessége folyamatosan szabályozható volt, a Francia 
Államvasutak is alkalmazták. 

1932-ben a Budapesti Műegyetemen, majd 1936-ban a Műszaki és Gazda-
ságtudományi Egyetemen magántanár i képesítést szerzett. A Magyar Tudo-
mányos Akadémia 1939-ben Berzeviczy-díjjal tün te t te ki. 
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1941-ben a Főváros felkérésére Ganz-gyári állásáról lemondva Buda-
pest Főváros Elekt romos Műveinek vezetését ve t t e á t . A felszabadulás u t á n 
ú ju l t erővel l á to t t munkához . I r ány í to t t a az E lek t romos Művek sérült beren-
dezéseinek k i jav í tásá t és a Mátravidéki E r ő m ű új jáépí tésé t . Megtar tva az 
Elektromos Művek vezetését , 1948—60. években a k o r m á n y z a t felszólítására 
az országos villamosítás munká la t a iban mint műszaki i rányí tó ve t t részt , 
azonkívül a Ganz Villamossági Gyár műszaki t anác sadó j akén t a legfontosabb 
tervezői m u n k á k a t vezet te . Számos ú j , illetve gazdaságosabb megoldás készül t 
a javas la ta i a lap ján . Ezek közül legfontosabb vol t az országos hálózat 100 kV-os 
feszültségének 120 kV-ra való felemelése, amely 10 esz tendő a la t t 200 millió 
F t -ot k i tevő megtakar í t á s t e redményezet t és j e len tékenyen megkönnyí te t t e 
a szükséges nagy energiamennyiségek á tvi te lé t . A szabadalma szerint készült 
nagyfeszültségű és nagy te l j e s í tményű t r ansz fo rmá to rok és szabályozó szer-
kezetek kia lakí tása is hasonlóképpen je len tékeny megtakar í t á s t j e len te t tek . 
Az alaphálózati feszültségszint felemeléséért és nagy t ransz formátorok kialakí-
tásáér t kiváló műszaki t u d o m á n y o s tevékenysége a lap ján , f igyelembe véve 
sokoldalú a lkotó munkásságá t , a kormányza t 1952-ben Kossuth-dí j ja l t ü n -
t e t t e ki. 1951-ben a Magyar Tudományos Akadémia levelező t ag jává , 1954-ben 
pedig rendes t a g j á v á vá la sz to t t a . 

R A T K O V S Z K Y Ferenc munkásságá t t u d o m á n y o s közleményei csak szór-
ványosan m u t a t j á k . Mind elméleti, mind szerkesztési és gazdasági számításai t 
és munkái t mindig a ténylegesen előforduló, a gazdasági élet legfontosabb 
fe lada ta inak megoldására összpontosí tot ta . 

RATKOVszKYnak nemcsak szerkezetileg, de elvben is teljesen ú j , világ-
viszonylatban is fe l tűnés t kel tő két szabada lma: az 1935-ben kons t ruá l t 
k is te l jes í tményű au toma t ikus decentralizált feszültségszabályozó, és az 1937-
ben megalkoto t t f rekvenciavá l tós mozdony. Utóbb i t az első gyakorlat i lag 
használható 50 periódusú Kandó-féle mozdony köve t t e . A nagyfeszül tségű és 
nagyte l jes í tményű t r ansz fo rmáto rok korszerű t í pusa inak s a j á t szabadalmai 
szerint való kialakí tása és kifejlesztése szintén egyike a kiemelkedő tudományos 
és műszaki e redményeinek. 

A villamos energiagazdálkodás számos kérdésével foglalkozott . Alkotó 
javas la ta iva l je lentékeny mér tékben fej lesztet te a villamos energiarendszer 
k ia lakí tását . Rendkívül sokoldalú munkásságában a műszaki tudás és rá ter -
mettség mellet t a nagyfokú gazdasági hozzáértés ny i lvánul t meg. A szerteágazó 
feladatok közö t t mindig a lényegre t u d t a f igyelmét összpontosí tani . 

Ha é le tművén vég ig tek in tünk , megá l l ap í tha t juk , hogy személyében a 
magyar vi l lamosipar és a m a g y a r energiagazdaság egyik legkiválóbb egyénisé-
gét vesztet te el. Alkotó, e redményekben gazdag t e r e m t ő munkássága példa-
képpen áll e lő t tünk . E m l é k é t kegyelettel őrizzük. 

Szendy Károly 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 36. km., 1965 



RATKOVSZKY F E R E N C (1900-1965) 7 

R A T K O V S Z K Y F E R E N C IRODALMI MUNKÁSSÁGA 

1. Villamos gépek melegedése. Elektrotechnika (1923), április 15. 
2. Die Erwärmung elektrischer Maschinen. ETZ (1925), május 22. 
3. A mágnesező áram harmonikusai. Elektrotechnika (1925), február 25. 
4. Transzformátor védőberendezések. Elektrotechnika (1928), február 15. 
5. Schutzeinrichtungen für Transformatoren. Elektrotechnik und Maschinenbau (1928), 

27. füzet. 
6. Transzformátorok. Elektrotechnika (1929), november 15. 
7. Önműködő feszültségszabályozó. Elektrotechnika (1935). 
8. Ein neuer Spannungskleinregler. Elektrotechnik und Maschinenbau (1935), 31. füzet. 
9. Le réglage décentralisé de la tension et son importance économique. UNIPEPE (1936), 

június 10 — 20 hágai konferenciája (III-C-11). 
10. A világítási feszültség szabályozásának gazdasági jelentősége, Községfejlesztés (1936), 

január. 31. 
11. Nagyteljesítményű és nagyfeszültségű transzformátorok különleges problémái. A Mérnöki 

Továbbképző Intézet kiadványa, VI. kötet (1942), 4. füzet. 
12. A MÁV V-44 sorozatú Ganz-Kandó-Ratkovszky rendszerű villamos mozdony műszaki 

leírása. Ganz és Társa katalógus (1943). 
13. A mátravidéki erőmű a megvalósulás útján. Magyar Energiagazdaság 1 (1948), 1. 
14. Nagyvasutak 50 periódusú villamosítása és a periódusváltós rendszer. Műsz. Tud. Oszt. 

Közi. 8 (1952), 2. szám. 
15. Elektrifizierung von Vollbahnen mit 50 Hz Einphasenstrom und das Periodenumformer-

system. Acta Techn. Hung. 4 (1952), 1—4. 
16. 50-Cycle Main-Line Electrification and the Frequency-Changer System. Hungarian Heavy 

Industries (1953), 12. 
17. Budapest Főváros Elektromos Művei transzformátorainak hibastatisztikája. Villamosság, 

(1959), május. 
18. Az 50-periódusú vasútvil lamosítás továbbfejlődése hazánkban és külföldön (akadémiai 

székfoglaló). Műsz. Tud. Oszt. Közi. 33 (1964), 1 - 4 . 
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A MAGYAR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA MŰSZAKI 
TUDOMÁNYOK OSZTÁUYÁNAK AZ 1965. ÉVI 

NAGYGYŰLÉS KERETÉBEN TARTOTT 
NYILVÁNOS ÜLÉSE 

E L N Ö K I M E G N Y I T Ó 

OSZTROVSZKY GYÖRGY 
levelező tag 

Mai osztályülésünknek hazánk felszabadulásának huszadik, Osztályunk 
fennállásának pedig tizenötödik évfordulója különleges jelentőséget biztosít. 

Ha végigtekintünk az elmúlt 15 év tör ténetén, igen érdekes és Osztályunk 
szempontjából felette nagy jelentőségűnek minősítendő az a tény, hogy a 
mérnöki fejlesztéssel kapcsolatos problémák egyre inkább a figyelem közép-
pont jába kerültek. Az említett időszak alat t jelentős oly erők képződtek, 
melyek ezt a fejlődést lehetővé te t ték . A műszaki fejlesztésre irányuló igények 
már eddig is igen komoly súllyal je lentkeztek, de ez a folyamat az elkövet-
kezendő tervekben még fokozot tabban fog érvényesülni. 

Ezen igen jelentős eredményhez nem kismértékben járul t hozzá az Osz-
tály tevékenysége, valamint az Osztály keretében működő bizottságok széles 
körű intézeti, tanszéki, államigazgatási munká ja , melyeknek külön-külön és 
együttesen komoly szerepük volt abban, hogy a műszaki fejlesztés problémái 
minden vonalon az érdeklődés és tudományos kuta tás homlokterébe kerüljenek. 

MTA Müzz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 





BESZÁMOLÓ A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK OSZTÁLYA 
1949-1964. ÉVI TEVÉKENYSÉGÉRŐL 

BOGNÁR GÉZA 

AKADÉMIKUS, OSZTÄLYTITKÄR V 

Húsz évvel ezelőtt ú j társadalmi rend építése kezdődött hazánkban, 
amely a társadalom gyökeres átalakításával gyors gazdasági és kulturális 
fejlődés alapját teremtet te meg. A húsz év alatt megte t t útról, elért eredmé-
nyeinkről, hiányosságainkról, további feladatainkról ezekben a napokban 
országszerte számot adunk. 

Általánosan ismert , hogy a műszaki tudományos kutatás területén a 
termelés fejlesztésével közvetlenül összefüggő fe ladatok végrehajtásán dol-
gozó ku ta tók munká jukka l döntő módon befolyásolják gazdasági célkitűzé-
seink megvalósítását. 

Az elmúlt két évtizedben a műszaki tudomány, a műszaki ku ta t á s sze-
repe és fontossága hazánkban lényegesen megnőtt . A műszaki tudományok 
fontosságának a felismerését tükrözte az az elhatározás, amelynek eredménye-
képpen az 1949-ben végrehaj to t t akadémiai átszervezés során megalakult 
a Műszaki Tudományok Osztálya. A régi Magyar Tudományos Akadémiának 
Műszaki Tudományok Osztálya nem volt . 

A Műszaki Tudományok Osztályának létrehozása megteremtet te a lehető-
séget a hazai műszaki tudományos erők összefogására. Az Osztály feladatai 
közé tar tozot t a műszaki tudományos kuta tás fellendítését szolgáló leghelye-
sebb módszerek kialakítása, az ipari kuta tás i hálózat kiépítésének előkészítése, 
az egyetemeken folyó tudományos kuta tás erősítése, a tudományos káder-' 
u tánpót lás biztosítása, va lamint a tudományos eredmények gyakorlatba való 
átültetésének elősegítése. 

A Műszaki Tudományok Osztálya az előtte álló sokrétű és nagy fontos-
ságú feladat végrehaj tásának előkészítésére kiépítette a tudományos bizottságok 
hálózatát. 

Az Osztályhoz ta r tozó valamennyi szakterületen rövid idő alat t meg-
alakultak a tudományos bizottságok, amelyekben t ö b b száz tudós és a leg-
kiválóbb szakemberek ve t tek részt. A legfontosabb 19 szakterületen működő 
tudományos bizottság segítségével megindult a műszaki tudományos kutatás , 
amelynek során kijelölték a nemzetközi és a hazai műszaki tudományos hely-
zetkép alapján a fő fejlesztési i rányokat . 

Az 1953 — 54-es években a Műszaki Tudományok Osztályához tartozó 
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12 BOGNÁR GÉZA 

bizottságok kidolgozták az ország ipari és közlekedési távlati te rv javas la ta i t . 
Bizottságaink hosszú éveken át rendszeresen nyú j to t t ak tudományos segít-
séget különböző ipari üzemeknek. Valamennyi bizottságunk fontos szerepet 
tö l tö t t be az Országos Távlati Tudományos Kuta tás i Tervet képező főfeladatok 
kialakításában. 

Az Akadémia és a Műszaki Tudományok Osztálya az országos kutatási 
hálózat kifejlesztéséhez jelentős segítséget adott , de a megnövekedett országos 
kuta tás i bázis összefogását és i rányí tását érdemben ellátni m á r nem tud ta . 
Az 1960. évi 24. sz. törvényerejű rendelet az Akadémia fe lada tá t újból szabá-
lyozta és azt a sa já t hatáskörében végzett kuta tások irányításán és fejlesztésén 
kívül a más főhatóságok keretében folyó a lapkutatások elvi i rányításában 
jelölte meg. 

Az Akadémia munkájára tovább i befolyást gyakorolt az is, hogy létrejött 
a Tudományos és Felsőoktatási Tanács , amely összefogja az országos kuta tás t 
a főfeladatokat i rányí tó koordináló bizottságok ú t j án , valamint az Országos 
Műszaki Fejlesztési Bizottság, amely a maga szakértő bizottságaival számos 
műszakfejlesztési koncepció-tervezetet dolgoztat ki. 

A tudományos káderképzés 1963-ban az egyes akadémiai osztályokról 
teljes egészében átkerül t a Tudományos Minősítő Bizottsághoz, amely munká-
j á t szakbizottságokon keresztül l á t j a el. 

Az ú j helyzetben tevékenységünk súlypontja az akadémiai és más fő-
hatóságok alapkutatásainak i rányí tására , ellenőrzésére, valamint a tudományos 
minősítettek továbbfejlődésének segítésére helyeződött. A nem kívánatos pár-
huzamosságok kiküszöbölése céljából az év elején újjászervezett bizottságaink 
is már az új helyzetnek megfelelően átdolgozott szervezeti szabályzat alapján 
kezdték meg működésüket . 

Amikor megköszönöm bizot tságainkban működő tudósainknak és szak-
embereinknek m u n k á j á t , amellyel közvetve vagy közvetlenül segítették elő 
a magyar műszaki tudományos ku t a t á s fejlődését, kérem valamennyi bizott-
ságunk tagjá t és az összes műszaki tudományos fokozattal rendelkezőket, hogy 
továbbra is segítsék a Műszaki Tudományok Osztálya előtt álló feladatok 
teljesítését, a műszaki tudományos ku ta tásnak az eddiginél gyorsabb fejlődését 
és az elért tudományos eredmények népgazdasági hasznosítását. 

Az Osztály tudományszervező tevékenysége mellett is gondot fordított 
az akadémiai műszaki alapkutatási bázis erősítésére. 

Ma már elég jelentős az a ku ta tás i hálózat, amely a Műszaki Tudományok 
Osztálya irányítása alat t áll. 

2 intézet, 4 laboratórium, 8 munkaközösség és 8 t ámoga to t t tanszéki 
ku ta tóhe ly tartozik közvetlenül hozzánk, amelynek költségvetési és beruházási 
kerete évi 97 millió forint . A k u t a t ó intézményekben foglalkoztatott kutatók 
és kisegítő személyek száma pedig összesen 571 fő. Az Osztály kuta tás i bázisá-
nak felfejlődése lényegében az utolsó 5 évben következett be. Az ezt megelőző 
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időkben az Osztály irányítása alat t folyó kutatások többségükben az egyetemi 
tanszékeken folytak. 

A jelenlegi helyzetet — bár az utóbbi években jelentősebb fejlődésről 
t u d u n k beszámolni — nem t a r t j u k kielégítőnek, mert úgy véljük, hogy a Magyar 
Tudományos Akadémia akkor t u d maradéktalanul megfelelni az alapszabály-
ban foglalt fe ladatának, ha az alapvető fontosságú tudományterüle teken alap-
kuta tás i bázissal rendelkezik. A műszaki a lapkutatás fontossága jelenleg orszá-
gosan nem kap kellő kiemelést. Ha ezeket a hiányokat rövid időn belül nem pó-
tol juk, akkor az ország távlat i fejlesztési tervei sem nyernek kellő megalapozást. 

Helyzetünket vizsgálva meg kell állapítanunk, hogy két szakterületen 
az utóbbi évben jelentős haladást ér tünk el. A Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
építése befejeződött , és megvan a lehetősége annak, hogy egy jól felszerelt 
a lapkuta tás i intézetben folyjék a szilárdtest-fizikai ku ta tás , amely a híradás-
technika, a vákuumtechnika és fényforrástechnika fejlesztését van hivatva 
a lapkutatás i szinten elősegíteni. A f ia tal , alig néhány éves múltra visszatekintő 
intézet már eddig is figyelemre méltó eredményeket ért el. Az intézetnek az 
új , korszerű székházba való átköltözésével remélhető, hogy a ku ta tómunka 
még hatékonyabbá válik. 

Ugyancsak jól halad a hazai automatikai a lapkuta tás fő bázisának, az 
Automatizálási Kutató Intézetnek az építése, amely az Országos Műszaki Fej-
lesztési Bizottság ha tha tós támogatásával előreláthatólag 1965. végére befejező-
dik. Az automatizálás igen nagy szerepet játszik korunk tudományos-technikai 
forradalmában, és a magyar népgazdaság jelenlegi problémái között is kiemelt 
jelentőségű. Az az elmaradás, amely ezen a vonalon hazánk és a fe j le t t ipari 
országok között fennáll, szükségessé te t te megfelelő kuta tás i bázis megterem-
tését . Az alig néhány éves múltra visszatekintő automat ikai ku ta tás terén is 
vannak már kezdeti eredményeink, amelyek megfelelő segítséggel további 
sikerekkel biztatnak. 

A szilárdtest-fizikai és az automatikai kuta tások a kiemelt fontosságú 
akadémiai feladatok közé tar toznak. 

A nyolc kiemelten fontos akadémiai téma közül háromnak a gondozása 
Osztályunk feladata. A szilárdtest-fizikai kuta tásokat a I I I . és VI. Osztály 
közös bizottsága koordinálja. 

A témák vezetői a mostani nagygyűlés keretében számolnak be eddigi 
eredményeikről és a további feladatokról. 

Az Osztályhoz tar tozó harmadik kiemelt téma az „Ország természeti 
erőforrásainak kuta tása és fe l tárása" , melynek ku ta t á sá t több geotudományi 
laboratór iumunk és a Bányászati Munkaközösség l á t j a el. 

A földtudományok területén, hazánk jelentős hagyományokra tekinthet 
vissza, de a felszabadulás a ku ta tás jellegében és fejlődésében alapvető válto-
zást hozott. A jövőre nézve fontosnak t a r t j uk a földtudományi ku ta tások egy-
séges szemléletű i rányí tásának megteremtését. 
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Nem ilyen jelentős a fejlődés a műszaki mechanika területén. Mind 
ez ideig nem rendelkezik sem az Osztály, sem más főhatóság a műszaki mecha-
nika területén önálló kutatóintézet te l . Ismeretes, hogy az elméleti és alkalma-
zot t mechanikai ku ta tás milyen jelentős hatással van több iparág munkájára 
és ezért rendkívül fontos egy műszaki mechanikai kutatóintézet létrehozásá. 
A műszaki mechanikai kuta tóintézet létesítésével és szükségességével az Orszá-
gos Tervhivatal, az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság, valamint az Építés-
ügyi Minisztérium egyetért, és létesítésének fontosságát az Akadémia elnök-
sége is ha tározatban mondta ki. Ügy véljük, soronkövetkező legfontosabb 
fe lada tunk az, hogy több évi előkészítő munka u t án létre hozzuk a mecha-
nika és elméleti mechanikai technológia kérdéseivel foglalkozó ú j kutató-
in téze te t . 

Anyagi lehetőségeink reális felmérése azt mu ta t j a , hogy ezenkívül több 
éven át más új kutatóintézet létesítésére nem gondolhatunk, és az alapkutatási 
bázis fejlesztésének ú j ú t ja i t kell keresnünk. 

Az akadémiai műszaki alapkutatás fejlesztésének lehetőségét l á t juk abban, 
hogy ipari kutatóintézetekben, akadémiai t émáka t , illetve akadémiai kutató-
csoportokat helyezzünk el, va lamint az ott folyó a lapkuta tásoknak akadémiai 
t émává nyilvánításával azok tudományos ellenőrzését és i rányí tását az Akadé-
mia lássa el. Az Osztály a hozzá tar tozó szakterületeken megfelelő előkészítő 
munkála tokat végzett , felmérte azokat a lehetőségeket, amelyek alapján 
meg lehet erősíteni a népgazdaság távlati fejlesztése szempontjából fontos 
a lapkutatás i t émák kuta tásá t az ipari kutatóintézetekben, ahol azok az 
akadémiai kiemeléssel nagyobb segítséget kapnának . Reméljük, hogy az 
ipari tárcák az Akadémia ilyen i rányú kezdeményezését kedvezően fogad-
j á k és ezzel a műszaki a lapkuta tások erősítése irányába jelentős lépést 
t ehe tünk . 

A Műszaki Tudományok Osztálya úgy mint eddig, továbbra is nagy súlyt 
helyez az egyetemi tanszékeken folyó akadémiai kuta tásokra . Úgy lá t juk , hogy 
az egyetemi tanszékek az a lapkuta tás szempontjából hosszú időn át az alap-
ku ta tás i tevékenység hasznos műhelyei maradnak. 

Az egyetemi ku ta tás további fejlődését segíti a Művelődésügyi Miniszté-
r iumnak az a kérése is, hogy a nem akadémiai támogatással működő tanszékek 
kuta tása inak tudományos i rányí tásá t és ellenőrzését is rendszeresen az Aka-
démia lássa el. A Műszaki Tudományok Osztálya szívesen tesz eleget ennek 
a felkérésnek és a tudományos k u t a t á s fejlesztése érdekében a szükséges segít-
séget kész megadni. 

Ezek után engedjék meg, hogy rátérjek röviden az Osztályhoz tartozó 
főbb szakterületeken az elmúlt 15 évben elért kiemelkedő eredmények ismer-
tetésére anélkül, hogy teljességre törekednék, annál is inkább, mert az egyes 
intézményeknek, kutatóhelyeknek a tárgyalt időszakban végzett munkájá t , 
fejlődését és eredményeit a k iküldöt t írásos melléklet részletesen ismerteti. 
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Az automatikai ku t a t á s területén elméleti vonatkozásban a legfontosabb 
tevékenység volt a gyors nemzetközi fejlődésnek hazai szakemberek számára 
tör ténő interpretálása. Ezen belül jö t tek létre olyan részeredmények, mint 
például új , gyakorlati eljárás nemlineáris jelenségek számítására. A komplex 
automatizálás területén elsősorban az ammónia-szintézis dinamikai viszonyai-
nak fel tárásában értek el eredményeket, amelyek a közeljövőben megvalósí-
t andó számológépes irányításhoz már alkalmazhatók lesznek. Nemzetközi 
színvonalú eredmények születtek nagy szinkrongenerátorok feszültségszabá-
lyozása területén. Az autodin ku ta tás eredményeit ma már nagy angol cégek 
k ívánják licenciaként megvásárolni. Az Intézetben kidolgozott ú j analóg 
szabályozási kapcsolásokat ma már a műszeripar alkalmazza gyár tmányaiban. 
Az automatizálás gazdaságossága terén végzett metodikai vizsgálatok KGST 
szinten is értékelt irányelvekként szerepeltek. 

A hőenergetika területén befejezték a légkondenzációs keverőkondenzátor 
elméleti és kísérleti alapvizsgálatait , az atomenergiahasznosítással kapcsolato-
san t isztáztak egyes termodinamikai alapkérdéseket, javaslatot dolgoztak ki 
egy mozgóalkatrészek nélkül működő termokémiai hőtranszformátorra , ered-
ményeket értek el az előtét-gázturbinák vonalán és alapvető összefüggéseket 
t á r t ak fel a belső-égésű motorok égési folyamataival és a gyúlási késedelemmel 
kapcsolatban. 

Az erősáramú elektrotechnika területén jelentőjsebb eredmények születtek 
a túlfeszültségvédelem szempontjából lényeges zivatar-stat isztikával és a nagy 
turbógenerátorok horonyszigetelésének elméleti vizsgálatával kapcsolatban. 
Elkészült egy 50 erősítőkörös analóg számológép, amely a villamoshálózatok 
tranziens jelenségeinek vizsgálatán túlmenően, más tudományos és műszaki 
kérdések matematikai összefüggéseinek megoldására és értékelésére is al-
kalmas. 

A gépészeti tudományok területén a kutatások a jobb és gazdaságosabb 
méretezésre, valamint a gépelemek optimális gyártástechnológiájának meg-
állapítására összpontosultak. Ennek eredményeképpen egy gyorsan nitridál-
ha tó acéltípust dolgoztak ki. A hegeszthetőség vizsgálatára az eddigi empirikus 
mérőszámok helyett elméletileg megalapozott módszert munkál tak ki. IJjmód-
szereket dolgoztak ki különböző szerkezetek és hegesztett kötések rugalmas-
képlékeny alakváltozásának értékelésére. 

Az áramlástechnika területén sikerült olyan számítási módszert kidol-
gozni, amelynek segítségével igen jó hatásfokú vízgépek tervezhetők. Alkalma-
zásának eredményeképpen jelentősen javul t a hazai gyártású szivat tyúk és 
ventillátorok minősége. Jelentős eredményeket értek el a kavitációs hatások 
modellvizsgálata terén is. 

A kohászat területén a fémtan témakörében tökéletesítették a termikus 
analízis egyes módszereit. Eredményesen foglalkoztak az olvadékok gáz-
talanítási problémáival, előbbre vi t ték a martenzit képződésének tudományos 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36, -lcöl., 1965 



16 BOGNÁR GÉZA 

magyarázatá t , végül eredményesen foglalkoztak újrakristályosodási problé-
mákkal . 

A fémek képlékeny alakításának területén nagyszámú sa já t laboratóriumi 
és nagyüzemi kísérletek alapján kidolgoztak egy olyan elméletet, amelynek 
segítségével az alakítási műveleteknél fellépő erők és teljesítményszükségletek 
kiszámíthatók. A számítási elméletre támaszkodva kidolgozták a képlékeny 
alakításra szolgáló gépek és berendezések jelentős része számára a tervezés 
elméleti alapjait . 

A műszaki fizika területén a fémfizika témakörben a wolfram-nyom-
szennyezések hatásmechanizmusának egyes v i ta to t t kérdéseit t isztázták. 
Ennek eredményeképpen jobban megmunkálható és formatar tóbb wolfram-
huzalok állíthatók elő; az elektrolumineszcencia témakörben a fényporok 
minőségének javí tása , cinkszulfid-egykristályok feketedésének, valamint foto-
kémiai viselkedésének elemzése; az elektronfizika témakörében az izzólámpák-
ban lejátszódó ívkisülések vizsgálata, ú j katódtípusok kidolgozása és az ultra-
nagyvákuum előállításával kapcsolatos kísérletek jelentet tek kiemelkedő mun-
ká t . A félvezető témakörben ú j elméleti eredményeket értek el a félvezető 
anyagokbanjelentkező töltéshordozó-rekombináció entrópia és é le t tar tam mát-
r ixainak az irreverzibilis termodinamika módszereivel történő meghatározására. 

A híradástechnika területén nyelvstatisztikai automata készült, amely 
írott szövegek értékelésével a nyelvészeti tudomány számára n y ú j t segítséget. 
Fo lyamatban van egy kísérleti elektronikus telefonközpont kidolgozása és 
olyan beszédhang-utánzó generátor építése, amely a beszéd spekt ruma mellett, 
annak dinamikáját is leképezi. 

Jelentősek a színes televízióval kapcsolatos kutatások, amelyek keretében 
újszerű áramkörökkel színcsíkgenerátor, diabontó és monitor készült. Az akusz-
tikai témakörben a beszédhangok vizsgálata és az ul t rahang-optikák vonatko-
zásában értek el ú j eredményeket. 

Az optika területén folyó k u t a t á s nyomán eredmények születtek a sugár-
zásnak ki tet t helyek optikai ellenőrzésével, továbbá az elektronikus vezérlésű 
spektroszkópiai és időfelbontó berendezések kidolgozásával kapcsolatban. 

Az építéstudomány területén a tartószerkezetek témakörében jelentős 
a vasbetonlemezek elméleti törő-erejének számítására alkalmas összefüggések 
meghatározása; t öbb közelítő el járás kidolgozása, különböző alakú és alap-
ra jzú membránhéjak közelítő méretezésére; a ha j l í to t t héjak méretezésének 
megoldása; a függőtetők elméletének tisztázása; több gyakorlati alak méretezé-
sének kidolgozása; a matrix-számításnak szilárdságtani kérdések megoldására 
való alkalmazása. Jelentősek a be ton szilárdulásának gyorsítására, valamint 
alakváltozási tulajdonságaira i rányuló vizsgálatok, az épületfizikai kuta tások, 
a kinetikai folyadékelméletnek a szemcsés ta la jokra való alkalmazása, a cölö-
pök teherbírási, illetve verési igénybevételével kapcsolatos elméleti vizsgálatok 
és helyszíni kísérletek eredményei. Az építészettörténeti és építészetelméleti 
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témakörben végzett anyaggyűj tés és kutatás lehetővé tet te a nagy magyar 
építészekre vonatkozó monográfia-sorozat megírását, továbbá a X X . század 
építészeti tevékenységének elemzését és értékelését. A településtudományok 
témakörében megállapították, hogy a mezőgazdasági jellegű települések milyen 
módon tehetők alkalmassá a megváltozott funkciók ellátására. A vízépítési 
témakörben figyelemre méltó az öntözési normák szivárgási és egyéb vesztesé-
gek szabatosabb meghatározására vonatkozó eljárások kidolgozása, a folyó-
csatornázás, valamint a hajózás között fennálló összefüggések tisztázása, 
továbbá a hordalékmozgás elméletének területén végzett kuta tások és a talaj-
víz áramlásával kapcsolatban végzett elméleti és laboratóriumi kísérletek. 

A közlekedésépítés területén t isztázták a gyorsforgalmú közlekedés és az 
útburkolatok, illetve pályák kiképzésével kapcsolatos elméleti kérdéseket, az 
egyes közlekedési eszközök egymáshoz viszonyított hatékonyságát , továbbá az 
utazási igények mennyiségi és térbeli problémáit, valamint a közúti forgalom 
időbeli lefolyásának és ezzel kapcsolatban az ú tvonalak és különféle útkereszte-
zések teljesítőképességének törvényszerűségeit. Fontos eredményeket hoztak 
a hézagmentes vasúti felépítmény viselkedésével kapcsolatban végzett elméleti 
kuta tások, valamint gyakorlati megfigyelések és mérések. 

A geodézia területén a másodperc-libellák teljesítőképességének szabatos 
meghatározása, az invardrót ta l való alapvonalméréê pontosságának növelése 
az elektronikus távmérők követelményeinek kielégítésére, a geodéziai műszerek 
egységes vizsgálati rendszerének kidolgozása és a matematika-stat iszt ika 
eredményeinek alkalmazása a geodéziai kiegyenlítőszámítások területén jelen-
te t t kiemelkedő tevékenységet. 

A geofizika területén lényeges teljesítmény volt a földáram és a geológiai 
szerkezetekre jellemző anizotrópiaellipszis-rendszerek kidolgozása, továbbá a 
földi elektromágneses tér időbeli változásában mutatkozó pulzációk törvény-
szerűségeinek elemzése. A mélytengeri árkok keletkezési mechanizmusának 
vizsgálata, a Föld expanziós elméletéhez vezetet t , amelynek segítségével a 
belső felépítésre vonatkozó számos kérdés magyarázatot nyer t . 

A geokémia területén meghatározták a magmás ércesedések fő t ípusainak 
optimális kristályosodási mélységeit és k imuta t ták a vulkáni és egyéb magmás 
folyamatokban lejátszódó szelektív migrációs mechanizmust: a transzvapori-
zációt. K imuta t t ák a hőmérséklet és nyomás függvényében az illók korai 
koncentrálódásakor észlelhető szöveti változásokat, és ez alapon meghatározták 
a Föld mélyebb övei egyes izzónfolyó rendszereinek i l lótartalmát. Kidolgozták 
az üledékes kőzetek devolatilizációjának elvi értékelési lehetőségeit. A mól-
százalékos alapról a súlyszázalékosra való áttéréssel megoldották az ásványtani 
és kémiai elemzés közvetlen kapcsolatát . Jelentős eredményeket értek el a 
szénkőzettani vizsgálatok és a fémek mikrobiológiai dúsítása terén. 

A geológia területéről jelentősek a bauxitképződéssel kapcsolatos kuta-
tások, valamint a negyedkor és a triász vizsgálata. A részletvizsgálatok szinté-
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zisének eredményeképpen a m a g y a r medencék mélyszerkezetére ki ter jedő 
korszerű és átfogó földtani kép a laku l t ki. Az ország terüle tén k i m u t a t o t t 
sz i lurképződmények ú j alapokra helyezik az ország korai fejlődésére vonatkozó 
fö ld tani képet . 

A bányászati t u d o m á n y o k te rü le tén a bányate lepí tések anal i t ikus vizs-
gála ta és a vága tok biztosító szerkezeteinek teherviselő-képességével kapcso-
latos ku t a t á sok emelkednek ki. Figyelemre mél tók a hidrociklon vizsgálatok 
és a flotációs fo lyamatok elemzése te rén végzett munká la tok . Az ola jbányá-
szati ku t a t á sok te rén kidolgozták a ku ta tások a l ap j á t képező mesterséges, 
szabályozható geometriai és felületi tu la jdonságú tes tek gyártási technológiá-
j á t . Megál lapí tot ták, hogy a te lepfolyadékok fe lü le tak t ív komponensei jellem-
zők a rétegre és így a genetikai és a migrációs k u t a t á s o k b a n hasznosí tha tók. 
A kidolgozott módszerek a lka lmasak a vízelárasztásos kőolaj termelési folya-
ma tokná l a lka lmazandó szintet ikus fe lületakt ív anyagok kiválasztására . 

Az ipargazdaság t e rén az állóeszközök kihasználására és a m u n k a szer-
vezésére vonatkozó k u t a t á s o k n a k kísérleti a lkalmazása számot tevő gazdasági 
eredményekkel j á r t . Az eddigi t apasz t a l a tok je lentős kihatással lehetnek a 
népgazdaság táv la t i tervezésére. 

A ku ta tás i e redmények mellet t meg kell eml í tenünk azt a fejlődést, 
amely az Osztály folyóirat- és könyvkiadás i tevékenységében, va lamint a 
nemzetközi kapcsolatok vona tkozásában végbement . 

A Műszaki T u d o m á n y o k Osztálya gondozásában 1950-től évente átlagosan 
10 műszaki szakkönyv kerül k iadásra . 'Ha ezt összevet jük a negyvenes évek egy-
két műszaki könyv á t lagával , akkor l á t h a t j u k , hogy a fejlődés igen számot-
tevő. 15 év alat t összesen 143 mű je len t meg. 

Ugyancsak jelentős a fejlődés a folyóiratkiadás te rü le tén is. Felszabadulá-
sunk 20. évfordulójára elkészült az Acta Technica 50. köte te . 

Az Acta Technicát a nemzetközi szakirodalom magasra értékeli . Az i t t 
megje lent t a n u l m á n y o k a t számos ese tben mé l t a t j ák és h iva tkoznak rá. Jól 
l á t j a el a magyar műszaki t udományos e redményeknek a külföld felé tör ténő 
reprezentá lásá t . , 

Ugyancsak nagyon kedvezőek a vélemények az Acta Geologica t anulmá-
nyairól is. 

Az Osztálynak ezenkívül két m a g y a r nyelvű tudományos fo lyói ra ta van : 
a Műszaki Tudományok Osztály Közleményei , va l amin t az Épí tés és Közleke-
dés T u d o m á n y o k Közleményei . Az Osztály négy folyóira ta évenkén t 280 ív 
t e r j ede lemben jelenik meg, át lagosan mintegy 250 t anu lmánnya l . 

Az Osztály nemzetközi kapcsolatainak fej lődését m u t a t j a , hogy amíg 
1952-ben az Osztály t ámoga tásáva l 18 kiutazás t ö r t é n t , addig 1964-ben ez a 
szám 147-re nő t t . 

Kiküldetése inknek a lapjá t a szocialista országok tudományos akadé-
miáival k ö t ö t t egyezmények képezik. Ezenkívül je lentősek a szocialista orszá-
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gokkal fennálló műszaki-tudományos együttműködési szerződés keretében 
biztosított kiküldetések. Ennek .keretében tör ténő kiutazásoknál lehetőség 
van arra, hogy az akadémiai kuta tók ipari kutatóintézeteket és üzemeket is 
meglátogassanak és ott t anu lmányoka t folytassanak. Az utolsó években jelen-
tősen bővültek kapcsolataink a tőkés országokkal is, és több tudományos mun-
katárs u tazo t t ki 4 — 6 hetes időtár tamra Franciaországba, Ausztr iába és Olasz-
országba, illetve külföldi ösztöndíjasként az Egyesült Államokba és Kanadába . 

Külön ki kell emelni a külföldi t anu lmányu taknak azt az ú j abb formájá t , 
amely a Minisztertanács határozata a lapján az utóbbi há rom évben vál t 
lehetővé. H a t hónaptól ké t évig ter jedő időre biztosít lehetőséget a magyar 
állam kiemelkedően fontos t émáknak bármely országban tö r t énő tanulmányo-
zására. E hosszú, devizafedezetes t anu lmányu tak keretében a Műszaki Tudo-
mányok Osztálya részéről eddig 3 tudományos munkatárs volt 6—6 hónapon át 
külföldön — egy a szilárdtest kutatás , ke t tő pedig az automatizálás területéről. 

A kiküldetésekkel kapcsolatosan nyomatékosan fe lhívjuk kuta tó ink 
figyelmét a nyelvtanulás fontosságára, mert számos esetben előfordul, hogy a 
meglevő lehetőségeiket ku ta tó ink nyelvismeret-hiánya mia t t nem t u d j á k 
kihasználni. 

Jelentős számban vesznek részt külföldi kuta tók a hazai tudományos 
tanácskozásokon és konferenciákon. 

Az elmúlt évben 64-en jöt tek t anu lmányú t ra . Az Osztály által rendezett 
tudományos tanácskozásokon pedig 109 külföldi vett részt ; ami bizonyít ja 
azt, hogy elért eredményeinkre mindjobban felfigyelnek külföldön. 

A tudományos tanácskozások rendezésénél a korábbi évektől eltérően 
a takarékossági szempontokat fokozot tabban érvényesít jük. Ezért az eddigi 
gyakorlattól eltérően minden tudományos tanácskozáson részvételi dí jakból 
kell fedezni a konferencia anyagának megjelentetési költségét, valamint az 
összes nem tudományos jellegű szolgáltatások kiadásait is. 

Befejezésül az Osztály belső szervezetében beállott változásokról néhány 
szót. 

Mint a beszámolóból is kitűnik, a Műszaki Tudományok Osztálya számos 
tudományterüle te t foglal magába. 

Annak érdekében, hogy a tudománypoli t ikai , illetve átfogó szakmai 
kérdések beható megvitatására mód legyen az Osztály keretében, a Műszaki 
Osztályhoz tartozó szakterületeket szakcsoportokra osztot tuk. Ily módon az 
egymáshoz közel álló szakterületek akadémikusai megfelelő szervezeti keretben 
t á rgya lha t j ák meg a felvetődő kérdéseket és az Osztály munká jába a korábbi 
éveknél fokozottabb mértékben kapcsolódhatnak be. 

A fentiek alapján a Műszaki Tudományok Osztályán belül létrehoztuk az 
energetikai és automat ikai , 
a gépészeti és kohászati , 
a híradástechnikai, 
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a mérnöki, építészeti és közlekedési, valamint 
a föld- és bányászati tudományok 

szakcsoportját . A szakcsoportok fő feladata a szakterületileg hozzájuk tar tozó 
akadémiai kutatóhelyek és tudományos bizottságok munká jának i rányí tása 
és ellenőrzése. Akadémikusaink szükség szerint két szakcsoport munká jában is 
részt vehetnek. A szakcsoportok munká já t kívántuk segíteni azzal, hogy ta-
nácskozó tagként bevontunk a szakcsoportokba néhány, a tudományok dok-
tora fokozat ta l rendelkező szakembert is. 

Az Osztály keretében a tudományos szakcsoportok munká juka t fél 
évvel ezelőtt kezdték meg, ezért a szakcsoportok m u n k á j á t értékelni még 
korai lenne. Az eddigiek során megállapítható, hogy a tudományos szakcso-
portok az Osztály által k i tűzö t t feladatok teljesítését az előírt ha tár időknek 
megfelelően rendszeresen és jól végrehaj t ják . Akadémikusaink a jelentős 
többle tmunkával járó fe lada tokat szívesen vállalják. Egyik szakcsoportunk 
tevékenysége a szakcsoport vezetőjének betegsége mia t t még nem bontakozot t 
ki. A szűkebb szakmai kérdéseket a szakcsoportok tá rgya l ják le és hoznak 
megfelelő döntéseket. A szakcsoportok létrehozásával az Osztályon belül 
— mint az az előbbiekből is kitűnik — a szakmai i rányí tás t k ívánjuk ered-
ményesebbé tenni. 

Napirendre került a föld és bányászati tudományoknak önálló osztállyá 
való alakulása. Ismeretes, hogy a geotudományoknak a Műszaki Tudományok 
Osztályából való kiválása már több éve va júdó és megoldásra váró nyi to t t 
kérdés. Úgy gondoljuk, hogy az Akadémia közgyűlése helyesen foglal állást, 
ha jóváhagyja a föld és bányásza t i tudományok osztálya felállítására vonatkozó 
előterjesztést. Hosszas előkészítő munka eredményeképpen, véleményünk 
szerint helyesen alakul ki a leendő föld és bányászati tudományok osztályának 
profilja a geológia, geokémia, geofizika, geodézia, bányászat i tudományok, 
meteorológia, valamint a jelenleg a II . Osztályhoz tar tozó földrajzi tudomá-
nyok egy önálló osztályba való összevonásával. E szakterületek fontossága, 
a meglevő akadémiai ku ta tás i bázis nagysága, valamint az a jelentős tudomá-
nyos kapacitás, amit a geotudományok művelői ma hazánkban képviselnek, 
szükségessé teszik ezt a lépést . 

összefoglalóul e lmondhat juk , hogy eddigi erőfeszítéseink összességükben 
eredményesek voltak és az elmúlt 15 évben, a párt és a kormány tudomány t 
értékelő és támogató pol i t iká jának eredményeképpen Magyarországon a mű-
szaki kuta tás jelentősen fe j lődöt t . A műszaki tudományos kutatás területén 
dolgozóknak azonban az eddiginél fokozottabb mértékben kell törekedniök 
a ku ta tómunka eredményességének további növelésére, a rendelkezésre álló 
eszközök jobb kihasználására, mindenkor szem előtt t a r tva azt, hogy tevékeny-
ségükkel közvetve, vagy közvetlenül hatékonyan kell segíteniök a szocialista 
népgazdaságot. 
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BESZÁMOLÓHOZ 

MAJOR MÁTÉ akadémikus 

Tegnap meghallgattuk főt i tkárunk beszámolóját , az elnökségi beszámo-
lót, ma pedig saját osztályt i tkárunkét . Azt hiszem, egyöntetűen megállapít-
ha t juk , hogy az elmúlt 15 esztendőben az Akadémia munkájában , speciálisan a 
mi Osztályunk munká jában óriási fejlődés következett be. Az előadásból 
világosan lemérhető volt ez a fejlődés, ennek ellenére azonban a tegnapi elnök-
ségi beszámolónak az Osztályról szóló része meglehetősen szűkös volt. Helyes-
nek ta r tanám, ha az Osztályvezetőség részéről ezt a záróülésen valaki szóvá-
tenné. 

Ha objektíven próbáljuk vizsgálni a dolgot, bizonyos mértékig érthető az 
Osztály munká jának az elnökségi beszámolóban ilyen szűkös kezelése, hiszen 
ez az Osztály az Akadémia legnagyobb osztálya, ennek a legnagyobb osztály-
nak igen sokrétű munkája van, a tudományok egész sorát foglalja magában. 
Ennek a ténynek elég sok hátránya is van abból a szempontból, hogy mint 
egyetlen osztályt kezelik az Akadémián belül, aminek következtében n e m . 
részesül a tudományok számának és súlyának megfelelő elbánásban és figye-
lembevételben. Az Osztály kezdettől fogva megkísérelte, hogy valamiféle 
differenciálódást biztosítson az Osztályon belül, hogy az egyes tudományágak 
fejlődése biztosítva legyen. Ezért hívta életre a bizottsági rendszert. Ez a 
bizottsági rendszer meglehetősen hosszú ideig jól bevált, mer t valóban kép-
viselte saját szakterületét , és igyekezett a szakterület ügyeit az Akadémia 
szintjén eiőrevinni. Ennél nagyobb és jelentősebb továbblépést jelentett azon-
ban az, hogy a tavalyi akadémiai gyűlés u t á n az Osztályon belül szakcsoportok 
alakultak, amelyek gazdagabban tud j ák képviselni a szélesebb szakterület 
ügyeit, ámbár az is igaz, hogy ez még nem lehet végleges megoldás, hiszen 
éppen az Osztál yjelenlegi nagysága, túlzott szélessége, a szakterületek tú lzot tan 
nagy száma miatt az Akadémián belüli fejlődése sincs megfelelően biztosítva. 
Egy-egy nagy szakterületet csupán egy-két ember képvisel akadémikúsi és 
levelező tagi minőségben, ami nehezíti a belső továbbfejlődést. 

A differenciálódásnak jelentős ténye, hogy a geotudományok kiválnak 
az Osztályból és remélhető, hogy rövidesen vagy a közeli esztendőkben 
a szakcsoportok megalakítandó ú jabb akadémiai osztályoknak lesznek 
bázisai. 

A továbbiakban néhány kisebb megjegyzést akarok csak tenni. Az egyik 
ilyen dolog, hogy az Akadémia VI. Osztálya bizonyos funkciókra akadémikuso-
kat elnökül, vagy bizottsági tagként kinevez anélkül, hogy az illetővel ezt elő-
zetesen megbeszélné. É n példáid így le t tem a Műszaki Tudományok Történet i 
Bizottságának alelnöke, így lett egyik kollégám ugyanennek a bizottságnak a 
t i tkára , egy másik kollégám az én bizottságomnak a t i tká ra . Nem hiszem, 
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hogy nehéz lett volna az ilyen kérdéseket megbeszélni az illetőkkel, még mielőtt 
a megbízást megkapják. 

Az Osztály működésével kapcsolatban másik észrevételem az, hogy az 
intézkedések néha ket tősek, két arcúak. Mint bizottsági elnök felszólítást kap-
tam ar ra , hogy a bizottságom küldjön ki egy alkalmi bizottságot annak a 
funkciónak a betöltésére, hogy vizsgálja felül a bizottságban folyó tudományos 
témák eddigi vitelét. Amikor ebből a célból összehívtam a bizottságot és elmon-
dottam az Akadémia VI . Osztályának kívánságát, a bizottság három tagja 
kivett a zsebéből egy-egy írást, amelyekkel őket ennek a vizsgálóbizottságnak 
tagjaivá jelölték ki. 

Szeretném felhívni a figyelmet az Akadémiai Kiadó újabb szerződése-
kötési metódusára is, nevezetesen arra, hogy az Akadémiai Kiadó csak akkor 
köt szerződést a szerzővel, ha a kézirat már teljesen kész, benyújtásra kerül t és a 
kéziratot a lektorok pozitíven véleményezték. Ez persze nem mindenkit érint, 
de egyes esetekben eléggé kényelmetlen helyzetet t e remt . A mi Műszaki Tudo-
mánytör ténet i Bizottságunk tervbe ve t t e például egy mozdonytörténeti 
kiadvány előkészítését. A mű 80%-ban kész, nagy érdeklődésre t a r tha t számot, 
osztrák részről lá ta t lanban már 3000 példányt lekötöttek, a magyar Közleke-
dési Múzeum 1000 példányt hajlandó lekötni, de a szerződés nem köthe tő meg, 
mert a kézirat még nem teljesen kész, viszont a szerzők nem haj landók szer-
ződés nélkül tovább dolgozni. Ebben a pillanatban az a helyzet, hogy ezt a 
kiadványt vagy nem a d j u k ki, vagy pedig egy másik kiadó rendelkezésére 
bocsátjuk, amely előbb köt szerződést, mielőtt a kézirat teljesen elkészül. 

VERŐ JÓZSEF akadémikus 

A tegnapi és a mai napon áttekintést hallottunk az Akadémia egészének, 
valamint a Műszaki Tudományok Osztályának 15 éves tudományszervező és 
tudománytermelő tevékenységéről. Az elmúlt év második felében megalakult 
szakcsoportok közül a Gépészeti és Kohászat i Szakcsoport tudománytermelé-
sének helyzetéről szeretnék egy-két szót szólni. Hal lot tunk a beszámolókban, 
méginkább olvashat tunk azok mellékleteiben, ennek a két szakterületnek 15 
éves tudományos terméséről elég bőven ada tokat . A figyelembe veendő lét-
számhoz, gárdához képest ez a termés t iszteletreméltónak mondható. 

A gépipar és a kohászat évi termelési értéke többször tízmilliárd for int . 
Csak egy részletet említenék meg: a magyar vaskohászat ebben az évben 
kereken háromnegyedmillió tonna acélterméket fog exportálni devizaszerzés 

. céljából. ^ 
Ezek a számok a szakterület mögött álló ipar jelentőséget, egyúttal pedig 

ennek az ipa rnak kutatási igényeit, ezeknek az igényeknek a súlyát is jellem-
zik. Nyilvánvaló, hogy a tudománytervezés és a tudományos kutatás lehető-
ségeinek megteremtésében messzebbre előre kell néznünk, de azért azt hiszem, 
azt sem szabad egészen figyelmen kívül hagynunk, ami ma történik. Két olyan 
nagy iparágnak, mint a gépipar és a kohászat, valami alapkutatási , méginkább 
alkalmazott kuta tás i lehetőségre nyilván nyomós szüksége van. A Gépészeti 
és Kohászati Szakcsoport személyi összetétele olyan, hogy abban az akadémiai 
kutatás t végző munkabizottságok, tehát egyetemi tanszékek jórészt képviselve 
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vannak , de személyi kapcsolatok révén a Szakcsoport irányító hatása bizonyos 
fokig érvényesülhet az iparág ipari kutatóintézetei felé is. 

Ennek a kutatási lehetőségnek emlí tet t része, amely a Műszaki Tudomá-
nyok Osztályának gépészeti és kohászati szakterületére irányuló alapkutatási 
lehetőségeknek az összességét jelenti, kétségtelenül fejlődött az elmúlt 15 
évben, azonban állapotát, jelenlegi lehetőségeit ezeknek az iparágaknak 
jelentőségéhez képest semmiképpen sein lehet kielégítőnek mondani . A szóba-
jövő egyetemi tanszékek — amelyek 4 munkaközösségbe vannak szervezve — 
felszerelése, amennyire én ismerem, egyrészt rendkívüli hiányos, másrészt 
pedig azzal tudnám jellemezni korszerűségét, hogy általában a 20 — 25 évvel 
ezelőtti állapotnak felel meg. Valamennyi szóbajövő tanszék nélkülözni kény-
telen egy egész sor olyan korszerű vizsgálati lehetőséget eszközök hí ján, ame-
lyek külföldön, éspedig nem is a legnagyobb vagy nagy országokban már majd-
nem rutinvizsgálat számba mennek. 

Csak egy példát említek meg. Az összes figyelembevehető tanszéken 
semmiféle lehetőség nincs arra, hogy a lapkuta tás jellegű metallurgiai vizsgála-
to t lehessen végezni. Semmiféle ilyen felszerelés nincs az országban. 
A metallurgiai alapkutatásra pedig a kohászati termelésnek a jövő szempont-
jából feltétlenül szüksége volna. 

Az ipari kutatóintézetek bizonyos tekintetben jobb helyzetben vannak, 
bár azok sem mondhatók minden tekinte tben korszerűeknek, de most némi 
késéssel a fennálló hiányok pótlása folyamatosan megtörténik. Az ipari kutató-
intézetekben folytatandó a lapkuta tásnak azonban más nehézségei vannak. 
Ezek elsősorban abból származnak, hogy az ipari kutatóintézeteknek látszólag 
csak egy, valójában azonban számra nem is t u d n á m kifejezni, hány irányító 
hatóságuk és területük van. Ezek az ipari kutatóintézetek munká jába bele-
szóló testületek sok tekintetben egyéni, szubjektív felfogást iparkodnak érvé-
nyesíteni. Példának csak azt említem meg, hogy 2 évvel ezelőtt a Vasipari 
K u t a t ó Intézetnek ugyanazt a t émate rvé t két különböző testület részéről két 
vád érte. Az egyik vád úgy szólt, hogy a Vasipari Kuta tó In tézet kizárólag 
alapkutatásokkal foglalkozik, 3 hét te l később egy másik testület viszont azt 
ál lapítot ta meg, hogy a Vasipari K u t a t ó Intézet az a lapkuta tásokat teljesen 
elhanyagolja. 

Ilyen vélemények elhangzása közepette természetesen nagyon nehéz egy 
ipari kutatóintézetben bármilyen ha tározot t irányvonalt kitűzni és következe-
tesen érvényesíteni. Az ebből származó nehézségek nyilván jelentkezni fognak a 
Műszaki Tudományok Osztályának abban a kezdeményezésében is, amelyet 
egyébként örömmel kell üdvözölni és amely az alapkutatási lehetőségek bőví-
tésére - remélhetőleg — hasznosnak fog bizonyulni, hogy t . i. az ipari kutató-
intézetekben az Akadémia irányítása alatt folyó és az Akadémia ellenőrzése 
alat t folytatandó alapkutatási t é m á k is legyenek. 

Ebből a vázlatos képből nyi lván megállapítható az, hogy a gépészet és a 
kohászat alapkutatási lehetőségei ezidőszerint korántsincsenek arányban a két 
iparág népgazdasági jelentőségével. Pedig alapkutatási igény természetesen 
van. Nem akarok részleteket említeni, de nyilván minden műszaki ember 
hallotta, hogy egyik távlat i célkitűzésünk a szerkezeti anyagok szilárdságának 
fokozása, amely például acél vonatkozásában számszerűen azt jelentené, hogy 
a jelenlegi kb. 40—42 kp/mm2 át lagos szilárdságról kereken a kétszeresére 
emeljük a szerkezeti anyag szilárdságát. Ez azzal a következménnyel já rna , 
hogyha az idei évben megvalósulna, hogy az exportálandó háromnagyed-
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millió tonna acélból — durván számítva — kétszerannyi kész szerkezetet 
lehetne eladni, exportálni , természetesen jóval drágábban. Figyelembevéve a 
mennyiséget, ez nem mondható elhanyagolható tételnek népgazdasági szem-
pontból sem. 

Ennek a programnak a megvalósítása igen sokirányú a lapkuta tás t 
kíván, elsősorban nem kohászatit , mert hiszen nagyobb szilárdságú acélfajta 
jelenleg is bőven van . A probléma a nagyobb szilárdságú acélok felhasználása, 
szerkezetekbe való beépítése körül fog mutatkozni , t ehá t elsősorban a műszaki 
mechanikának és az anyagvizsgálatnak kell megoldania a felmerülő problé-
mákat . 

Ebből a gondolatmenetből azt a következtetést kívánom levonni és 
mint javaslatot az osztályülés elé terjeszteni, hogy az osztálytitkári beszámo-
lómban említett Műszaki Mechanikai Intézetnek, amely alapkutatási intéz-
ménynek van szánva, a megvalósítását erejéhez, a lehetőségekhez képest szor-
galmazza. Az Osztály és az Elnökség támogatását is kérjük amire van egy 
reménysugár az Elnökségnek zárt közgyűlésén megtárgyalandó határozati 
javaslatai között, éspedig az a pont , amely azt mondja , hogy az Akadémia 
lehetőleg nagy erőket koncentráljon a termeléssel közvetlen kapcsolatban álló 
tudományágak alapkutatásaira . 

Legyen szabad még egy kérdést felvetnem a gépész—kohász szakterület 
kuta tás i problémáiról. Ezt szintén egy javaslat tal szeretném zárni. A kutatás 
körül folyó vitának világszerte két gyúj tópont ja van . Az egyik nagy vitapont 
akörül mozog, hogy a tudománytermelő, a ku ta tó oldal egyre több anyagi 
eszközt kíván onnan, ahonnan az ju t t a tha tó , a mi esetünkben a népgazdaság 
erőforrásaiból. Ebbe a vi tapontba illeszkednék bele az, amit eddig elmon-
dot tam. 

Van azonban egy másik súlyos vi tapont , éspedig a tudomány, a kuta tás 
eredményeit fogyasztóknak, felhasználóknak az az igénye és sokszor hangoz-
t a to t t kívánsága, hogy szeretnék kézzelfoghatóan lá tni a tudományra , a ku-
ta tásra fordított összegek ellenértékét. Másszóval: a kutatási eredmények 
realizálásáról és a realizálás hasznának learatásáról van szó. Valamennyien, akik 
tudománnyal és kutatással foglalkozunk, az elmúlt években sok megbeszélésnek, 
v i tának, sőt, vizsgálatnak voltunk hol cselekvő, hol szenvedő alanyai, 
amelyek mind a ku ta tás realizálásának kérdéseivel foglalkoztak, de általában 
mindig egyoldalúan, a kuta tó oldalon keresték azokat az akadályokat , 
nehézségeket, amelyek miat t az eredmények realizálása késik vagy elmarad. 

Nem tudom, hogy a többi tudományágban mi a helyzet, a gépiparban és 
kohászatban azonban nagyon pontosan tudom azt, hogy nehézségek nemcsak 
kutatói oldalon, hanem felhasználó oldalon is v a n n a k , éspedig különböző 
természetű nehézségek. Vannak közöt tük objektívek, országos érvényű rendel-
kezések, utasítások, amelyeket az eredmények hasznosítása szempontjából 
szóbajövő termelői üzemek kénytelenek végrehajtani , de vannak szubjektív 
nehézségek is: a kuta tás i eredményektől, az újtól való húzódozás, illetve az új 
bevezetésével járó rizikónak, felelősségnek a nem vállalása. Mivel tudom, hogy 
mostanában is napirenden van a ku ta tás hatékonyságának javí tása, ezen a 
helyen szeretném felhívni a figyelmet arra , hogy a következőkben a nehézsége-
ket már ne a kutatói oldalon, hanem a felhasználói oldalon kíséreljük meg fel-
deríteni. Azt a javaslatot tenném az Osztálynak, hogy minden arra illetékes 
szervhez jut tassa el azt a gondolatot, hogy a kuta tás hatékonyságának javí-
tását most már kíséreljük meg a felhasználói oldalon, mert az elmúlt 15 év 
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tapasztalatai azt m u t a t j á k , hogy míg a vizsgálódást és az intézkedéseket a 
kutatói oldalra korlátozzuk, addig nem sikerül e redményt elérnünk. 

En viszont azt szeretném remélni, hogy ha ez a gondolat á tmegy a köz-
tuda tba és érvényesülni t u d , akkor a ku ta t á s i eredmények realizálásában sokkal 
jobb eredményeket fogunk elérni, min t amilyeneket eddig sikerült elérni. 
Ez pedig minden ku t a tónak hő óhaja, segítve ezzel is a népgazdaság fejlődését 
és az életszínvonal j avulásá t . 

TÁRCZY-HORNOCH ANTAL akadémikus 

Nagy érdeklődéssel és figyelemmel hallgattuk Bognár Géza osztályti tkár 
sokrétű és tartalmas beszámolóját Osztályunk 15 évi munkájáról. Engedtessék 
meg nekem egyrészt min t olyannak, aki egyszerű tagként bár, de kezdettől 
fogva résztvettem az Osztály munká jában , másrészt mint a Föld- és Bányá-
szati Tudományok Szakcsoportja egy szerény t ag j ának , hogy az osztályti tkári 
beszámolóhoz hozzászóljak. 

Jóleső érzéssel és örömmel ál lapí tot tuk meg, hogy a beszámoló és az írás-
beli melléklet a föld- és bányászati tudományok helyzetéről, az elért eredmé-
nyekről és a bizottságok munkájáról a rendelkezésre álló időt figyelembe véve 
arányosan, körültekintően és ami különösen fontos, nagy elismeréssel emléke-
zett meg. Fogadja ezért az elismerésért őszinte köszönetünket. Űgy vélem, 
hogy a Föld- és Bányászat i Tudományok Szakcsoportjának valamennyi tagja 
nevében beszélhetek, amikor kijelentem, hogy ez az elismerés számunkra ú jabb 
kötelezettséget jelent. ígér jük, hogy a továbbiakban is legjobb erőnkkel azon 
leszünk, hogy a magyar tudomány jó hírnevét öregbítsük és a magyar népgaz-
daság érdekeit szolgáljuk. 

A beszámoló egy részletére ki térve, legyen szabad megemlítenem, hogy a 
beszámoló és írásbeli melléklete mél tán emlékezett meg a magyarországi szeiz-
mológiai kutatások nagy jelentőségéről és eredményeiről. 

Mint a Nemzetközi Geodéziai és Geofizikai Unió magyar nemzeti bizott-
ságának ez idő szerinti elnöke is megállapíthatom ezt. Annál fá jda lmasabban 
érintet t , hogy a Föld- és Bányászati Tudományok Szakcsoportjának igen 
érdemes szeizmológus kutatók jutalmazására vonatkozó idei. javaslata nem 
talált meghallgatást. 

Főt i tkárunk és osztályt i tkárunk is megemlékezett az elnökségnek a 
Föld- és Bányászati Tudományok Osztálya felállí tására-vonatkozó javaslatá-
ról. Hasonló tendencia szinte egyidőben több más országban is mutatkozik, 
nyilvánvalóan e tudományok problémáinak szoros egymáshoz kapcsolódása 
következtében. Megítélésünk szerint ez a természetes fejlődésnek a következ-
ménye, amely a régi 3 osztálytól, most már 10 osztályig ju to t t . Azt hiszem, 
hogy ez a fejlődés a 10 osztállyal n e m zárult le. Hisszük és ra j t a leszünk, hogy 
az ú j osztály beváltsa a hozzá fűzö t t reményeket! Biztosra veszem, hogy a 
megalakuló új osztály módját fogja ejteni, hogy meleg köszönetét eddigi 
osztályunknak kifejezze. Saját .véleményként azonban én is leszögezhetem, 
hogy a Műszaki Tudományok Osztálya a föld- és bányászati tudományokat 
tőle telhetően t á m o g a t t a és erősítette. Fogadják ezért őszinte hálánk kifejezé-
sét. Tekintsenek továbbra is közelálló tes tvérüknek, mint ahogy mi is annak 
fogjuk érezni a Műszaki Tudományok Osztályát! 
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L É V A I A N D R Á S l e v e l e z ő t a g 

Mondanivalómat N E M E S Dezső akadémikus referátumához kapcsolom, 
aki egyebek között azt fejtette ki, hogy véleménye szerint a társadalmi szük-
ségesség és a kuta tások közötti összhang Magyarországon nem kielégítő. 

Ez olyan megállapítás, mellyel nekem messzemenően egyet lehet és kell 
értenem. Ha konkréten megnézzük, hogy az energetikai és automatizálási 
tudományok szakcsoportján belül, amelynek t ag ja vagyok, hogyan áll ez a 
kérdés, akkor a következőket rögzí thet jük azzal a célzattal, hogy ebből bizo-
nyos következtetéseket — általános érvénnyel is — le lehessen vonni. 

Az energetikai és automatizálási tudományok szakcsoportján belül 
három akadémiai bizottság dolgozik, amelyeknek munkásságáról a mai osztály-
t i tkár i és a tegnapi elnökségi beszámoló is röviden megemlékezett. Az Elnökség 
beszámolója kiemelte, hogy ezen a szakterületen olyan irányú m u n k á k folytak, 
amelyekben az előrehaladás lényeges, és megemlítette többek közöt t az energia-
rendszerek irányítására, a villamosforgógépek és villamoshajtások automati-
zálására, továbbá a nagy turbógenerátorokfeszültség-szabályozására vonatkozó 
kiemelkedő munkáka t . Vannak t e h á t olyan területek, ahol a ku ta t á sok társa-
dalmi szükségességként jelentkező igények kielégítéséhez hozzájárul tak. Azt 
hiszem, több ilyen területet is meg lehet jelölni a Műszaki Tudományok 
Osztályán belül. Talán utalok azokra az áramlástechnikai gépek területén elért 
igen jelentős eredményekre, amelyekre az osztályti tkár elvtárs beszámolójában 
célzást t e t t , ahol a kutatási munkák eredményeképpen ténylegesen komoly 
hatásfokjavulásról és minőségjavulásról lehet ma már beszélni. 

Ha a kérdést úgy tekint jük, hogy a mi területünkhöz ta r tozó nagyobb 
témakör t — az általános energetika területét hozzávesszük, akkor az ered-
ményekkel nem lehetünk megelégedve. Korántsem kielégítő például az az előre-
haladás, amely az energetikai nagygépek területén jelentkezik, amelyek igen 
fontos belső és export piacot látnak el. Általában az erősáramú villamosenergiai 
ipar gyár tmányaival kapcsolatban a műszeripar fejlesztése és annak üteme is 
olyan terület , amely ehhez — az egyébként elég heterogénnek nevezhető 
automatizálási területhez tartozik, és ahol az előrehaladás nem kielégítő. 

Konkréten hivatkoznék itt a villamosenergetika területén folyó kuta-
tásokra. Iparszervezési intézkedésekkel elértük, hogy a villamosenergetika 
területén — beleértve a villamosenergetikához tar tozó hőtechnikát is — a kuta-
tási bázisokat össze lehetet t vonni. A koncentrálás a villamosenergia-ipar belső 
sajátságánál fogva azt eredményezte, hogy pl. az automatizálási kérdésekkel, 
mint alkalmazott ku ta tás i területtel összevontan lehetet t foglalkozni és igen 
jelentős eredményeket lehetett elérni az összevonás óta eltelt rövid idő alatt is. 
Az összevonás azonban egyúttal a kuta tás i bázis szélesítését is jelentette. 
Mindig arról panaszkodunk — nyilván joggal ,hogy kevés a k u t a t ó . Ipar-
szervezési intézkedésekkel is el lehet érni, legalább is a mi terüle tünkön el 
lehetett érni —, hogy a kutatási bázist lényegesen ki lehet bővíteni például az 
iparvállalatoknál dolgozó mérnököknek a kutatási hálózatba való bekapcsolá-
sával anélkül, hogy őket jelenlegi munkahelyükről el kellene mozdítani. Meg-
felelő szervezéssel, a munkáknak központi irányításával ezt a lehetőséget igen 
hatékonyan fel lehet használni. 

Azt hiszem, erre a lehetőség egyéb területen is megvan. Ahol ilyen az 
ipari szervezés, ott könnyű az Akadémia dolga, és nem következhít ik be az az 
eset, amelyről V E R Ő akadémikus beszélt, hogy a kutatóintézetek többféle 
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irányítás alá esnek. Az irányítás az ipar fe ladata , de az ipar elvárja és meg is 
kapha t j a az Akadémiától azt a támogatás t , amelyet az Akadémia magasabb 
szintről, az elvi tudományos alapok szintjéről megadhat és akkor nem lesz gz 
irányítás két i rányú. 

Ilyen értelemben örömmel üdvözlöm B O G N Á R akadémikus osztályti tkár-
nak azt a javas la tá t , hogy az Akadémia foglalkozzék az ipari kutatóintézetek-
ben folyó alapkutatási témákkal . A kérdést ki lehetne szélesíteni, mert az alap-
kuta tásnak és az alkalmazott kuta tásnak szétválasztása nem mindig könnyű. 
Foglalkozzék az Akadémia szakbizottságain és szakcsoportjain keresztül az 
ipari kutatóintézetekkel anélkül, hogy az irányítást kézbe venné, mert ez az 
ipar feladata. 

Amilyen jó hatásfokkal meg lehetet t oldani a koncentrálás kérdését a 
villamosenergetika területén, annyival nehezebb a megoldás az általános 
energetika területén, amely sokkal szerteágazóbb mint a villamosenergetika és 
ahol eddig nem sikerült konkrét , összevont, mind az alap, mind pedig az alkal-
mazott ku ta tások tekintetében megfelelő hatásfokkal működő intézkedések 
kidolgozása. 

Az automatizálás területén elért eredményekről is megemlékezett mind 
az elnökségi, mind az osztálytitkári beszámoló és ezzel teljesen egyetérthetek. 
Azokon a területeken, ahol még nem lehete t t ilyen intézkedéseket végrehaj tani , 
az Akadémia feladata szintén abban kell, hogy megnyilvánuljon; hogy az 
Akadémián összegyűlt és a bizottságokban dolgozó tagok munkássága révén 
bizonyos irányítást adjon arra nézve, hogyan lenne célszerű a ku ta tásoka t úgy 
csoportosítani, hogy a társadalmi szükségesség és a lehetőségek közötti össz-
hang meglegyen. 

I t t azonban fel kell hívni a figyelmet olyan körülményre, amely nagyon 
élesen kezd mutatkozni. Ez pedig az elektromos számítógépek egyre fokozódó 
hiánya. Az energetika és az automatizálás területén ez a hiány egyre nagyobb, 
ma már gátlólag hat a ku ta tómunkára és méginkább gátlólag bat az ipari és 
tervezési munkákra is. Úgy érzem, hogy szoros kooperációt kellene kiépíteni a 
I I I . Osztállyal, sokkal szorosabbat, mint ahogyan a jelekből látszólag megvan. 
Ezt azzal szeretném alátámasztani, hogy a mostani nagygyűlésünk tudományos 
ülésszakának programjában szerepel a kibernetika szerepe és alkalmazásának 
lehetőségei című témakör is, amelyről öt előadás lesz holnap. Az előadások 
között a műszaki tudományok nem fordulnak elő, mintha ott a kibernetikának 
nem lenne szerepe és jelentősége. Ez nyi lván azt mu ta t j a , hogy még Akadémián 
belül is van tennivaló és helyes, ha az osztályülés felhívja az Elnökség figyelmét 
erre a kérdésre, mert ha valahol, akkor éppen a műszaki tudományokban van 
a kibernetikai gépek alkalmazásának legfontosabb szerepe. A társadalmi szük-
ségesség legalábbis ezt mu ta t j a . 

Szeretnék ez alkalommal is annak a véleményemnek hangot adni , hogy 
az Akadémián belül erősíteni kell a műszaki tudományok helyzetét, szerepét, 
teljesen egyetértve az ilyen értelemben eddig elhangzott hozzászólásokkal. 
Azzal a pár példával, amit voltam bátor Önöknek elmondani, ugyancsak 
ehhez a törekvéshez k ívántam hozzájárulni . 
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B O G Á R D I JÁNOS levelező tag 

Az osztályti tkári beszámolóból ér tesül tünk az egyes szakterületek 
működéséről, az ott végzett kutatásokról, azoknak eredményeiről. Természe-
tesen én is sa j á t szakterületem néhány kérdéséhez szeretnék hozzászólni, első 
sorban a Nemzetközi Hidrológiai Decenniumról, amely méreteivel és az egész 
világra ki ter jedő kutatási programjával 10 éven keresztül olyan óriási erő-
feszítést kíván tenni a vízgazdálkodás, a vízépítés és a hidrológiai tudományos 
kutatás terén, amely valóban megérdemli a megemlítést annál is i nkább , 
mert a Magyar Tudományos Akadémia, annak keretén belül a Műszaki 
Tudományok Osztálya, annak pedig Vízgazdálkodási, Vízépítési és Hidrológiai 
Bizottsága közre fog működni ennek a programnak a végrehaj tásában. 

Hosszú időt venne igénybe, ha csak vázlatosan is ismertetném a nemzet-
közi hidrológiai decenniumot. Ezt méreteiben csak a mindannyiunk által i smer t , 
az elmúlt években végrehaj tot t óriási, és egész földünkre ki terjedő meteoroló-
giai kutatásokkal lehet összehasonlítani, amelyek mostanában is folynak még a 
Nyugodt Nap Nemzetközi Eveinek formájában. Adecennium olyan tudományos 
megfigyelő, észlelő, kuta tó munka hálózatát kívánja meg a hidrológia terüle-
tén, amelyet egész földünkre kiterjedően kell megszervezni és végrehajtani , és 
amely azt az igen fontos gyakorlati célt k íván ja szolgálni, hogy a társadalom 
vízigényének és a hidrológiai adottságokból fakadó lehetőségeknek összeegyez-
tetését miképpen lehet gazdaságilag és műszakilag optimálisan elvégezni. 

Röviden ez a nemzetközi hidrológiai decennium célkitűzése és mint 
ismeretes, ez az ENSZ égisze a la t t folyik, az UNESCO a gazdája , de természe-
tesen számos ENSZ ügynökség, így az Élelmezési és Mezőgazdasági (FAO), a 
Meteorológiai (WMO), az Egészségügyi (WHO) stb. világszervezetek is részt-
vesznek benne, sőt társadalmi tudományos szervek és egyesületek is, így pld. a 
mi szakterületünkhöz tartozó Nemzetközi Hidrológiai Szövetség. 

Teljes mértékben bekapcsolódunk a munkába mi is. Megalakult a hidro-
lógiai decenniumnak Magyar Nemzeti Bizottsága és az Akadémia az előbb 
említett bizottsága révén szintén résztvesz ebben a munkában , ami annál 
inkább fontos, mer t a nemzetközi hidrológiai decennium a dolog természeténél 
fogva egyáltalában nem korlátozódik a hidrológia szakterületére. A kapcsolódó 
tudományok seregét tudnám felsorolni: a geológia, a meteorológia, a ta la j -
mechanika, a mezőgazdaság, a biológia, a kémia, a fizika mind olyanok, 
amelyek részt vesznek ebben a munkában, és amelyek az eredményekben része-
sülnek. 

Ennek a hata lmas méretű ku ta tómunkának , amelyet 10 évre irányoztak 
elő és 1965. j anuá r 1-vel indult meg, két részét szeretném csak megemlíteni, 
amely ránk, magyarokra már a közeljövőben fontos fe ladatokat ró. Ez év 
szeptemberében Budapesten a dunai államokra vonatkozó előzetes koordiná-
ciót kell elvégeznünk, ami az Akadémia keretében fog megtörténni. Végül 
Budapesten valószínűleg az év végén az UNESCO kezdeményezésére nemzet-
közi hidrológiai szeminárium indul meg, ahol magyar ku ta tók , tudósok az 
egész világra ki ter jedően hidrológusok továbbképzését k ívánják biztosítani, 
amely természetesen nem korlátozódik kifejezetten csak a fejlődő országok 
szakembereire, hanem bárki részt vehet azon. Ez t is az Akadémiával karöltve 
fogjuk lebonyolítani. 
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HAVIÁR GYÓZŐ, a műszaki tudományok doktora 

Felszólalásomban a teherviselő épület- és hídszerkezetek statikai vizs-
gálatának hazai eredményeit szeretném ismertetni. Ezek igen jelentősek mind a 
rugalmasságtan, mind pedig a képlékenységtan területén. 

A rugalmasságtan elvei alapján folyta to t t kutatások térbeli tartórácsok, 
lemezek, lemezmûvek, hé jak belső erőinek és alakváltozásainak meghatáro-
zására, illetve stabilitás vizsgálatára vonatkoznak, továbbá a folytatólagos 
többtámaszú változó inercianyomatékú függőhíd lehajláselméletére épí tet t 
számítási eljárás kifejlesztését eredményezték. 

A térbeli tartórács belső erőinek és alakváltozásainak meghatározására 
kidolgozott általános tartórácsegyenlet elsősorban szakaszos rendszerekre 
vonatkozik, de jó közelítéssel alkalmazható folytonos szerkezetekre, így leme-
zekre és héjakra is. Lehetővé teszi a korszerű számítási eszközök: programvezér-
lésű elektronikus számítógépek használatát, és ezáltal e nagyon sokszor jsan 
statikailag határozatlan rendszerek megbízható megoldását. Az eljárás lépést 
jelent előre a stat ikának megindított átalakítási fo lyamatában a programozott 
számítások bevezetéséhez. 

A térbeli tartórácsrendszerek megoldására — vízszintes terhelés esetében 
— igen sokemeletes épületek acél vagy vasbetonvázainak belsőerő-meghatáro-
zásához kifejlesztettek olyan közelítő módszert, amely az eredeti összetett 
szerkezetet egyszerű tartórendszerrel helyettesíti ezt megoldja, majd az ered-
ményeket visszavezeti az eredeti rendszerre. 

Az Épí tés tudományi Munkaközösség keretében a folytonos teherviselő 
szerkezetekre vonatkozóan is eredménnyel jár t a ku ta t á s . így héjakra a 
Szilárdságtani Kutatócsoport , ferde lemezekre és lemezművekre a Vasbeton-
szerkezeti Tanszék, lemezszerkezetek csavaró igénybevételének meghatáro-
zására a Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszék végzett vizsgálatokat. 

A képlékenységtanra épített elméletek kifejlesztését illetően megállapít-
ható, hogy azokban hazai kutatóink tevékeny részt vesznek, híven ahhoz, 
hogy magyar kuta tónak a nevéhez fűződik a szerkezeti teherviselő anyagok 
plasztikus tar ta lékainak első, tudományosan igazolt kihasználási lehetősége. 

A plasztikus méretszámítás, a képlékeny tar ta lékok gyakorlati kihaszná-
lásán felül, lehetővé teszi a szerkezetnek a méretezését töréssel szemben szám-
szerűen megadott nagyságú biztonsággal. Ezzel kapcsola tban az Épí tőanyag 
Tanszék jelentős eredményű elméleti és igen ki ter jedt kísérleti vizsgálatokat 
ha j to t t végre az Épí tés tudományi Munkaközösség keretében. Az Épí tőanyag 
Tanszék egy másik folyamatos témája a hazai feszítőhuzalok kúszási tulajdon-
ságainak pontos megállapítása. 

Az épület- és hídszerkezeteket legújabban határál lapotok figyelembe-
vételével méretezik. Az említett törési, valamint az alakváltozási határálla-
poton kívül az Épí tés tudományi Intézet igen részletes elméleti és kísérleti kuta-
tásokat folytatot t a vasbeton és feszített beton repedési határállapotára vonat-
kozólag. Az Acélszerkezeti Tanszéken a vékonygerincű hajlított ta r tók gyár-
tásával kapcsolatban fo ly ta tnak eredményes elméleti és kísérleti vizsgálatokat. 

Befejezésül arra k ívánom külön felhívni a f igyelmet, hogy elméleti úton 
körülményesen számí tha tó problémák megoldására, így feszültségi és törési 
állapotok meghatározására igen eredményesnek bizonyult a külföldi kapcsola-
tok jó megszervezése és a kérdésnek nemzetközi ú ton, együttműködés kereté-
ben való megoldása. 
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H O R N U N G A N D O R , a műszaki tudományok doktora 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának 
programjához tartozik a gépipar fejlesztésének a támogatása is. A gépipar 
fontosságát az előttem szóló V E R Ő József akadémikus részletesen kifej te t te . 
A gépipar kulcsipar, mert enélkiil a többi iparág sem tud eszközök híján hatá-
sosan dolgozni. A kohó- és gépipar a nemzeti jövedelem 30%-át és az export 
40%-át a d j a . 

Úgy érzem, hogy Osztályunk a gépipar megsegítésében nem adta meg a 
szükséges támogatás t és a jövőben az eddig kialakult gyakorlaton népgazda-
ságunk érdekében vál toztatni kell. 

A nap i sajtóban eleget olvashat juk, hogy üzemeinkben a gépgyártási 
technológiánk igen e lmaradot t , drágán gyártunk. Pl. ugyanazt a gépet a 
Szovjetunió adataival összehasonlítva 50- 80%-kal t öbb munkaóra alat t 
állítjuk elő. Ezért mindent el kell követnünk, hogy a termelésünkben igen nagy 
szerepet já tszó gépgyártási technológiával foglalkozzunk, mert különben a 
nemzetközi versenyben lemaradunk. Sajnos Osztályunk ezzel a kérdéssel 
keveset foglalkozik. 

Igen visszás már maga az a statisztikai adatokkal igazolható tény is, 
hogy a különféle akadémiai bizottságokban a gépészmérnökök számarányuk-
nál lényegesen kisebb számban vannak képviselve. Hasonló megállapítás 
tehető a műszaki könyvkiadással kapcsolatban is. 

A gépgyártástechnológiai kuta tás hiányosságára példaként megemlítem, 
hogy bár a Kohó- és Gépipari Minisztérium üzemeiben az összes kifizetett mun-
kabéreknek több mint 50%-a forgácsolási bér, forgácsolás-kutatással jóformán 
alig foglalkozunk.Csupán a budapest i és a miskolci műszaki egyetemeken folyik 
kismértékű ku ta tás ezen a téren , de az ipari vonalon ma jdnem semmi. 

Fel szeretném hívni a figyelmet a köszörülés terén fennálló fonák hely-
zetre is. Mint ismeretes a köszörülés az a megmunkálási mód, mely alkalmas 
arra, hogy az állandóan növekvő igényeknek megfelelően a gépalkatrészek 
működő felületeit nagy méretpontossággal, ezredmilliméteres tűrésekkel, nagy 
alakhúséggel és fokozott felületi minőséggel munkáljuk meg. Sem ezzel a meg-
munkálási móddal , sem pedig a köszörű szerszámok minőségének fejlesztésével 
érdemileg egyáltalán nem foglalkozunk. 

Ezzel szemben a Szovjetunióban a leningrádi VNIIAS (Összszövetségi 
Köszörülési Tudományos K u t a t ó Intézet) 700 dolgozót foglalkoztat, az amerikai 
Norton gyár ku t a tó osztályán pedig 1500 fő dolgozik. 

De nézzünk még egy olyan országot, mely az ipar fejlesztése terén roham-
léptekben halad előre: Japán. I t t a köszörűs mérnököknek önálló egyesületük 
van . Ennek ma 458 tagja van . A köszörülés vonalán elért eredményüket csak 
egy példával kívánom megvilágítani. I t thon is ismerjük jól az SKF (Svéd 
Golyóscsapágygyár) gyár tmányai t , melyeknek a futáspontossága 1 század 
milliméter. Evvel szemben a j a p á n golyóscsapágyak futáspontossága 1 ezred 
milliméter és meg kell még jegyezni, hogy a Tokióból Budapesre szállított 
golyóscsapágy ára nagyjából megegyezik a hazai gyár tmány árával. Azért 
hoztam fel ezt a példát, mert a golyóscsapágy gyártásban a munka tú lnyomó 
része éppen köszörülés. 

A fentiek alapján a gépgyártás-technológiánk fejlesztésének első lépése-
kén t azt javaslom, hogy a jelenleg egyetlen gépészeti bizottságot válasszuk 
ke t té , gyártmányfejlesztési és gyártásfejlesztési bizottsággá. Ezek közül az 
u tóbbi foglalkozzék gépgyártás-technológiánk fejlesztésével. 
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Végül hangsúlyoznom kell, hogy gépgyártás-technológiánk elmaradott-
ságának nem az egyetlen oka, hogy a Magyar Tudományos Akadémia Műszaki 
Tudománypk Osztálya evvel a fontos kérdéssel nem foglalkozott kellőképpen, 
bár az elmaradásban kétség kívül ennek is szerepe volt. 

VÁMOS G Y Ö R G Y , a műszaki tudományok kandidátusa 

Az Akadémia a népgazdasági erőforrások és egyes iparági erőforrások 
jelentős segítségével hatalmas kuta tó bázisokat hozott létre, ugyanakkor azon-
ban egyik határozatával megszüntetet t olyan kapcsokat, összekötő csatorná-
kat , amelyek éppen lehetővé tennék, hogy ezek az intézmények azt kutassák, 
ami az iparnak, a népgazdaságnak tényleg kell, és az eredményeket megfelelő 
áttétellel az alapkutatásból az alkalmazott kutatásba és onnan az ipari alkal-
mazásba átvigyék. 

A legutóbbi ipari átszervezés során erőteljes és helyes törekvés nyilvánult 
meg abban az irányban, hogy az alkalmazott kuta tás t a termelés közvetlen 
közelébe vigyék. A Műszaki Tudományok Osztálya 1951-ben létrehozta a 
Könnyűipari Bizottságot, amely a jelen beszámoló tanúsága szerint is ered-
ményes tevékenységet f e j t e t t ki. A Bizottság hozzásegített meghonosítani a 
sajátos könnyűipari kuta tás i ágazatokban: a textil-, bőr-, fa-, papír- és nyomda-
iparban a régi rut inmunka helyett a tudományos gondolkodásmódot, a korszerű 
elemző, vizsgálati módszereket, amelyek alapján külföldön is elismert jelentős 
eredmények születtek. 

H E V E S I akadémikus kezdettől fogva az Akadémia egyik főfeladatának 
tekintet te , hogy az alkalmazott kuta tás t az akadémiai intézmények, szervek 
munkájába megfelelően bekapcsolja. A Könnyűipari Bizottság ennek a szere-
pének meg is felelt, jól meg tud ta valósítani az egyes területeken folyó eltérő 
alaptudományokon (mechanika, fizika, kémia) alapuló technológiai kutató-
munka komplex összefogását. 

A Bizottság rendszeres rendezvényeket t a r to t t , vizsgálta a körébe tar tozó 
egyes kutatószervek m u n k á j á t , s ezért az Elnökség és az Osztályvezetőség 
részéről többször elismerésben is részesült. 

Ily előzmények u tán nem kis meglepetéssel értesültünk 1965. január havá-
ban arról, hogy az Elnökség a Bizottságot az Osztályvezetőség javaslatára meg-
szüntette. Ügy vélem, hogy a Bizottság tagja i joggal sérelmezik, hogy 13 éves 
munkájukér t az Akadémia nem fejezte ki köszönetét sem. A Bizottság meg-
szüntetésének ténye nem tükrözi az Akadémia azon törekvését és a népgazdaság 
azon igényét, hogy az ipar és a tudomány kapcsolatait szorosabbra fűzzék. 

A könnyűipar 1963-ban az ország ipari termelése ne t to értékének 23%-át 
szolgáltatta, de műszaki színvonalát, amely sajnálatosan eléggé elmaradt , 
tudományos megalapozottsággal jelentősen emelni kell, figyelemmel azokra az 
igényekre, amelyeket az ú j anyagok, ú j technológiák alkalmazása mind a 
hazai, mind a növekvő expor t szükségletek kielégítése, t ovábbá az importanya-
gok megtakarítása tekintetében elénk tá r . 

A könnyűipari kutatóintézetek és az ott dolgozó munkatársak egyes 
témákat , problémákat maguk is megoldanak és meg fognak oldani a jövőben 
is. Sajnálatos azonban, hogy ezen intézetek és az akadémiai intézmények 
kapcsolatának szervezéséről az Akadémia — úgy látszik lemond, és ezzel a 
ku ta tómunkák gyakorlati realizálását ebben a szektorban nehezíti. 
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Ezért kérem az Osztályvezetőséget, hogy az e téren hozott korábbi 
határozatot vizsgálja felül, s közvetlenül kapcsolja be a könnyűipar tudományos 
dolgozóit az akadémiai tudományos munkába , ez által biztosítván az alap- és 
alkalmazott kutatás együt tműködését , valamint a különböző tudományágak 
kuta tásának szakágazatonként is elengedhetetlen összehangolását a textil- , a 
bőr-, a fa- , a papír- és a nyomdaipar területén. 

OSZTÁLYTITKÁRI VÁLASZ A HOZZÁSZÓLÁSOKRA 

B O G N Á R G É Z A a k a d é m i k u s , osz tá ly t i tkár 

V E R Ő akadémikus és L É V A I levelező tag hozzászólásában felmerült a 
kutatási eredmények iparban való bevezetésének a kérdése. Egyetértek V E R Ő 
akadémikussal abban, hogy a kutatási eredmények bevezetésének hatékony-
ságát eddig már elég sokszor néztük a ku ta tók oldaláról, de ha közelebbről 
vizsgáljuk ezt a kérdést, azt lá t juk , hogy az ipar jelenlegi s t ruktúrá ja , az ipar 
termelési mutatói , az ú j bevezetésével járó kockázat mind olyan tényezők, 
amelyek ellene hatnak a kuta tás i eredmények bevezetésének. Éppen ezért 

annak érdekében, hogy ez a rendkívül fontos kérdés megoldódjék magam 
is szükségesnek tar tom, hogy ennek a kérdésnek szervezeti, jogi és intézkedési 
oldalát vizsgálják meg a termelő vállalatok és az iparirányítás vonatkozásában. 

Ugyanehhez a kérdéshez kapcsolódik az ipari ku ta tó intézetek többszörös 
irányításának a problémája, a L É V A I levelező tag által felvetet t iparszervezési 
intézkedésekkel kapcsolatos problémák. I t t talán szélesebb vonatkozásban 
felmerül a tudományos ku ta tások országos irányításának és koordinálásának 
kérdése is, amely a barát i szocialista országokban már többé-kevésbé meg-
oldódott, ha nem is egyforma módszerekkel. Az Akadémiának tudományirá-
nyító és koordináló tevékenységét alapszabálya értelmében az alapkutatásokra 
kell i rányítania, viszont nincs országosan megoldva a nagyobb anyagi befek-
tetést , nagyobb költségvetést és beruházást igénylő és nagyobb volumenű 
ipari kuta tások irányítása és koordinálása. Ebben a kérdésben az a fejlődés 
jelentős, amelyet a baráti országokban lá tunk. Ezekben általában van egy 
felelősséggel és anyagi eszközökkel rendelkező olyan szerv, amelynek kereté-
ben az ipari ku ta tás i rányítását és koordinálását maguk a ku ta tás t végző szak-
emberekből alakított bizottságok végzik. Ez olyan országos probléma, amely-
nek megoldása elengedhetetlen feltétele annak, hogy a kuta tás i eredmények 
hatékojiyan segíthessék elő a népgazdaság fejlődését. 

A részletesebb kérdésekre áttérve, M A J O R Máté akadémikus kifogásolta, 
hogy az elnökségi beszámolóban nem szerepelt kellő súllyal a Műszaki Tudo-
mányok Osztályának tevékenysége. Ezt a kérdést a zárt közgyűlésen fel kell 
vetnünk és ragaszkodnunk kell ahhoz, hogy az Elnökség a Műszaki Tudomá-
nyok Osztályát súlyának megfelelően kezelje. Kifogásolt adminisztrat ív intéz-
kedéseket is. Egyetértek abban , hogy a funkciókra kijelölés, bizonyos meg-
bízások kiadása — legalábbis akadémiai keretben — előzetes megbeszélés és 
hozzájárulás alapján tör ténjék . 

T Á R C Z Y - H O R N O C H akadémikus felszólalásával kapcsolatban — azt 
hiszem, a Műszaki Tudományok Osztálya részéről is kijelenthetem, hogy 
a megalakuló geoosztályt hozzánk közelálló testvérosztálynak fogjuk tekinteni, 
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és gondolom, hogy a közös problémák megoldására esetleg közös bizottságok 
formájában fogunk közös munkát végezni. 

L É V A I levelező t a g felemlítette az elektronikus számítógépek hiányát és 
kifogásolta а VI. és I I I . Osztály n e m megfelelő együttműködését ebben a 
vonatkozásban. Bizonyos szervezeti intézkedések tör téntek , az Automatizálási 
Komplex Bizottság keretében szerepelnek a kibernetikának automatizálási 
vonatkozású problémái is, azonban ez végeredményben a kérdést nem oldja 
meg, mert ez elsősorban beruházási és devizakérdés. 

Amit H O R N U N G Andor, a műszaki tudományok doktora a gépiparra 
vonatkozóan felszólalásában elmondott , egyetértek vele abban, hogy a tudo-
mányterületeket megfelelő arányossággal kell képviselnünk és köve tnünk az 
Elnökség erre vonatkozó ú tmuta t á sá t , elsősorban azokon a területeken, 
amelyek közvetlenül összefüggnek a népgazdaság érdekeivel. V Á M O S György-
nek a Könnyűipari Bizottság megszüntetésével kapcsolatos felszólalásához 
annyit tehetek hozzá, hogy országos viszonylatban szakembereinket rendkívüli 
módon leköti és munká juka t részben eredménytelenné teszi a rengeteg bizott-
sági ülés. Az akadémiai bizottsági hálózaton felül a TFT , az OMFB, a KGST, a 
különböző minisztériumok, kutatóintézetek tudományos tanácsai a tevékeny-
kednek és ad hoc szakbizottságok, va lamin t vizsgálóbizottságok működnek. 
Véleményem szerint ez a kérdés országos rendezésre szorul, de gondolom, hogy 
azoknak az érveknek az alapján, amelyeket V Á M O S György felhozott , helyes 
lenne — és ezt javasolom is — ha a Könnyűipari Bizottság kérdését az osztály-
vezetőség ú j ra megvizsgálná. 

Megköszönöm azokat a kiegészítéseket, amelyeket B O G Á R D I levelező tag a 
nemzetközi hidrológiai decenniummal kapcsolatban, H A V I Á R Győző, a műszaki 
tudományok doktora pedig az építéstudományi munkaközösség eredményeivel 
kapcsolatban tet t . 

E L N Ö K I ZÁRÓSZÓ 

O S Z T R O V S Z K Y G Y Ö R G Y l e v e l e z ő t a g 

Az Akadémia osztályai közül a Műszaki Tudományok Osztálya, a Kémiai 
Osztály és az Agrártudományok Osztálya népgazdasági jelentősége rendkívül 
nagy. Ta lán hazánk sajátos adottságaiból adódik, hogy e területeken súlyos 
népgazdasági problémákat kell megoldanunk, amelyek részben az ország nyers-
anyaghelyzetével, részben történelmi adottságaival, fejlettségi adottságaival 
függnek össze. Kevés országra hárul ennyi nehézség és kevés ország értelmiségé-
nek kell ennyi problémával megküzdenie. De úgy gondolom, azok az erőfeszí-
tések, amelyeket a kormányzat eddig te t t és azok az erők, amelyek eddig ha-
zánkban kialakultak, alkalmasak ar ra , hogy a népgazdaság stabil i tását tu-
dományos oldalról biztosítsák. 

V E R Ő professzor nagyon világosan megmagyarázta, hogy a ku ta t á s u tán 
most már a fő felelősség a megvalósítás oldalán jelentkezik. Ez valóban így 
van. Aki nézi az Osztály munkájá t , l á tha t j a , hogy a magyar kormányzat közel 
4 milliárd forintot fordí t évente tudományos ku ta tás ra . Olyan összeg ez — a 
nemzeti jövedelem 2,5%-a — amelynél többet — fajlagosan — sem Anglia, 
sem Franciaország nem költ e célra, talán csak Amerika van e tekintetben 
előt tünk. Az eszközök tehát megvannak, a probléma ott je lentkezik, hogy 
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nálunk sajátosan úgy oszlik meg a 4 milliárd for int , hogy ebből kutatásra 
2 2,5 milliárd, alkalmazásra pedig 1,5—2 milliárd kerül. Durván számítva az 
alkalmazás és a ku ta t á s aránya 1 : 1, még azt is feltételezve, hogy nem minden 
kuta tás szolgálja azt a célt, hogy egyedi műben meg is valósuljon. Nagyság-
rendiségi problémák jelentkeznek, a realizálásra sokkal nagyobb mennyiséget 
kell adni. 

Érdekes, hogy a kormányzat által néhány éve megvalósított műszaki 
fejlesztési alap elköltése körül 3—4 évyel ezelőtt még komoly problémák voltak. 
Most már ez az alap kevés. Nagyon jól látszik, hogy műszaki fejlesztésünk 
most már tudna alkotni, csak az eszközök eloszlása, a koncentráció, a polari-
záció nem elég ha tékony. 

Az elmúlt 20 évben hata lmas fejlődésnek vagyunk tanúi . A Horthy-
időkben meglevő 20 intézettel szemben ma már 131 tudományos intézetünk 
van, az akkori párszáz kutatóval szemben ma már 36 ezer ember dolgozik 
a kuta tás terén, ebből 12 ezer tényleges ku ta tó . Sajnos, a 12 ezer kutatóra 
10 ezer téma esik, ami teljesen irreális. Ezen feltétlenül vál toztatni kell. 
Ez azonban nem egyszerű, hanem bonyolult fo lyamat . Örömmel közölhe-
tem, hogy körülbelül 1 1/2 — 2 éve folyó módszeres munkával kezdenek már 
világosan kibontakozni a problémák és az ebből következő teendők is. A munka 
azonban rendkívül bonyolult és sajnos, ebben a tevékenységben ú t tö rő munkát 
kell végeznünk, amely sohasem könnyű, másrészt pedig igen nagy felelősséggel 
jár . Ezért azoktól, akik türelmetlenek — és joggal türelmetlenek — némi 
türelmet kell kérnünk. Nem rossz az, ha naponként összehasonlítjuk saját 
műszaki helyzetünket Franciaország, Olaszország, Anglia, vagy a létszámban 
ugyan kicsiny, de gazdaságilag egészen más potenciálú Svájc vagy Svédország 
helyzetével, mert sajnos — a magyar műszaki fejlődéssel szemben az igények 
ilyen nagyságrendűek és ilyen színvonalúak. Ha azonban ezt az összehasonlí-
tás t végezzük, nem szabad elfeledkeznünk arról, hogy az angol, a francia 
történelem másképpen folyt mint a magyar, és az említet t országok másképpen 
vészelték át a két világháborút, mint hazánk. Ezeket a szempontokat a fel-
vetet t problémák elbírálásakor nem szabad figyelmen kívül hagynunk. 
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AZ EGYKRISTÁLYOK ELEKTROLUMINESZCENCIÁJA* 

SZIGETI G Y Ö R G Y 

AKADÉMIKUS 
MTA MŰSZAKI FIZIKAI KUTATÓ INTÉZET 

1964-ben a Reports on Progress in Physics az elektrolumineszceneiával 
kapcsolatos kutatásokról összefoglaló beszámolót közölt. A beszámolót 
H E N I S C H a következő szavakkal kezdi: 

„Az elektrolumineszcenciát széles körökben úgy tekint ik, mint egy olyan 
területet, amelyet a kis fényhatásfok és a nagy elméleti konfúzió jellemez. 
Ma már az első vádpontot biztosan tagadni lehet, de a második még ma is 
feltétlenül fennál l ." 

Ha az irodalmat á t tek in t jük , va lóban úgy látszik, hogy a lasereknél 
sikerült a 100%-os hatásfokot megközelíteni és igen nagy fénysűrűségeket 
— hár eddig még csak infravörösben és csak igen rövid idejű impulzusokban — 
elérni, ugyanakkor a szokásos elektrolumineszkáló lapok, panelek fénysűrűsége 
még mindig rendkívül csekély (nagyságrendben 1/10 -f- 1/100 lumen/dm2 , 
1/100 W -F- 1/1000 W energiafelvétel mellett) . 

Az elektrolumineszcencia elméletére vonatkozólag az irodalomban számos 
közlemény jelent meg, amely a kérdést igen sok oldalról próbálja megközelí-
teni. H E N I S C H szerint úgy látszik, hogy többféle elektrolumineszcencia jelen-
séget kell megkülönböztetni és ezek mindegyike más és más okra vezethető 
vissza, szerinte egységes elmélet nem valószínű. Az eddigi magyarázatok a 
következő mechanizmusokat tételezik fel: 

a) A kristályban valamilyen módon felgyorsított töltéshordozók ger-
jesztik a kristályban levő lumineszkáló centrumokat; 

bj a kristályba injiciált kisebbségi töltéshordozók a vezetési sávból a 
vegyérték sávba való visszaeséskor a teljes t i l tott sáv szélességének megfelelő 
energiát kisugározzák; 

с) a rekombináció nem közvetlenül sáv-sáv között történik, hanem a 
kristályba beágyazott szennyezések által létesített lokalizált nívókon keresztül . 

Mindegyik mechanizmusra az i rodalomban számos példa található, és való-
ban egyik jelenségre az egyik, a másikra esetleg a másik mechanizmus illik 
jobban. 

* Az MTA Műszaki Tudományok Osztálya 1965. évi ny i lvános osztályülésén a Mate-
matikai-és Fizikai Tudományok Osztályával közös rendezésben, április 22-én tartott e lőadás. 
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A régebbi irodalom főleg por alakú lumineszkáló anyagokkal foglalkozik, 
ú jabban azonban mind nagyobb jelentőséget tu la jdoní tanak az egykristályo-
kon végzett vizsgálatoknak. Anélkül, hogy a kérdés egész irodalmáról tel jes-
ségre törekvő képet k ívánnánk adni, inkább a Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
laboratóriumaiban végzett kísérleteket, ezek célkitűzéseit és az eddig elért 
eredményeket i smerte t jük. Az idevágó irodalomból elég, ha hivatkozunk a 
H E N I S C H már idézett művében megadott igen részletes bibliográfiára. 

Kuta tása ink egyik fő célja e jelenségek pontos mechanizmusának meg-
ismerése és annak a kérdésnek az eldöntése, vajon alkalmazható-e elektro-
lumineszcencia gyakorlati fényforrások előállítására. Kuta tása ink során m á r 
régebben megállapí tot tuk, hogy az elektrolumineszcencia hatásfoka t a l án 
még nagyobb mértékben, mint egyéb fluoreszcencia jelenségek, elsősorban az 
alkalmazott anyagok tisztaságától függ. Első fe ladatunknak tekinte t tük ezért 
megfelelő t iszta alapanyagok előállítását. 

Annak eldöntésére, hogy a jelenség létrehozásakor a villamos tér vagy 
a villamos á ram energiájának a kristály felé való átadása hogyan tör ténik , 
a mikrokristályos anyagokon végzett kísérletek nem bizonyultak kielégítőnek. 
Éppen ezért rá kellett térni lehetőleg nagymére tű , szennyezésmentes, vagy 
szándékosan akt ivátor anyagokkal szennyezett egykristályok előállítására. 

W A Y M O U T H és B I T T E R , A N T O N O V - R O M A N O V S Z K I , ma jd B O D Ó és W E I S Z -

B U R G már régebben megállapították, hogy a szokásos műanyagba ágyazot t 
és ZnS port tar ta lmazó elektrolumineszcens cellákban a kristályszemcséknek 
csak igen kis része világít, a többi csak szórt fényt ad. Stroboszkópos felvéte-
lekkel k imuta t t ák , hogy a vál takozóáram két félperiódusában nem ugyanazok 
a szemcsék világítanak, illetőleg a fényporszemcsék által emit tá l t fény inten-
zitásában az á ram iránytól függően sok esetben igen nagy különbség v a n 
(1. ábra). 

B O D Ó és munkatársai azt is észlelték, hogy vannak szemcsék, amelyeknél 
a különbség kisebb, vagy alig észlelhető. Ebből is a világításnak a szemcse 
villamos térhez való orientációjától való függésére következtethet tek. Ez a 
jelenség is megerősítette azt a szándékunkat , hogy a vizsgálatokat egykristá-
lyokra is ki terjesszük és megpróbáljunk jellemző adatokat kapni az egyes 
világító pontok mivoltára. 

A ZnS nagykristályok előállítására alkalmas a Frerichs-féle módszer. 
Ennek további tökéletesítésére van szükség ahhoz, hogy megfelelő mennyi-
ségben lehessen kb. 1 cm2 nagyságú felülettel rendelkező és tűrhető (0,5 -j-
1 , 5 mm) vastagságú egykristályokat előállítani. Ebből A célból K O V Á C S Pá l 
és S Z A B Ó J ános végeztek vizsgálatokat. Megállapították, hogy melyik az 
optimálisnak muta tkozó kályhakonstrukció és r ámuta t t ak a f luxus anyagok lé-
nyeges szerepére. Megfelelő kristályosodáshoz feltétlen szükség van Cl jelen-
létére. Ismeretes az irodalomból, hogy a lumineszkáló ZnS előállításához általá-
b a n NaCl f luxus t szoktak használni. Ennek alkalmazása egykristályok készí-
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aj 1>) 
1. ábra. Elektrolumineszkáló cella mikroszkópi fe lvétele . A cellába csak kisszámú fényporszem-
csét építettek be. Négyszöghullámú gerjesztés, 20 msec ismétlődési idővel, a) Az egyik pola-

ritás; b) a másik polaritás 

2. ábra. Prizma alakú ZnS egykristály. A kályha magas hőmérsékletű zónájában kb. 1300 С 0 

keletkezett. Mérete 3 mm (hossz) 

V 
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tésénél nem muta tkozot t célszerűnek, mert a NaCl a kályha és csónak kvarc-
anyagával igen gyorsan lereagált és azt tönkrete t te . Azt találták, hogy a 
SrCl2-nek párolgási sebessége kb. azonos a ZnS-éval és lényegesen kevésbé 
reagál a kvarccal, mint a NaCl. Az SrCl2 f l uxus alkalmazásával az eddig gőz-
fázisból előállítottaknál lényegesen nagyobb méretű, tökéletesebb ZnS egy-
kristályokat t u d t a k növelni. A későbbi kísérletek során j ó n a k bizonyult még 

3. ábra. Összenőtt prizma alakú kristályok, melyek az előzővel azonos hőmérsékletű tarto-
mányban nőttek. Méretük 5 x 1 mm 

SrCl2 helyett HCl gáz adagolása is. Ily módon megfelelő szilárdságú, kristály-
tanilag viszonylag egyenletes ZnS egykristályokat sikerült előállítani, melyek 
néhány típusát a 2 — 5. ábrán m u t a t j u k be: 

A ZnS egykristályok röntgenstruktúra vizsgálata azt mu ta t t a , hogy a 
kristályok ál ta lában nem homogének, hanem együttesen m u t a t j á k a wurtzi t 
és szfalerit s t ruk tú rá t . A rétegződési hibák egyarán t előfordulnak a túlnyomó-
részben hexagonális kristályban mint köbös és a köbös kristályban mint 
hexagonális t a r tományok . Ezeknél a kristályoknál a szerkezetvizsgálat azt 
mu ta t t a , hogy a legtisztább szerkezet az ún. "kink"-es kristályok középső, 
deformált t a r tományában ta lá lható . Az ilyen kr is tá ly tar tományok polarizált 
fényben nem m u t a t j á k az illeszkedési hibákra jellegzetes ket tős törő sávokat , 
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4. ábra. Prizma alakú üreges ZnS kristály bá- 5. ábra. L a p alakú ZnS kristály . A kris-
zisalapja (ürege). A kristály 1300 C° felett i tály közepes hőmérsékletű (1280 C°) tar-

tartományban keletkezik. Átmérő 2 m m t o m á n y b a n keletkezik. Mérete 1 cm 

és kémiai maratásuk sem hív elő hibahelyeket. A 6. és 7. ábrán egy ilyen 
kr is tá lytar tomány-fénykép, a 8 — 10. ábrán pedig a kristályok növekedésekor 
fellépő diszlokációk fényképe lá tható . 

Megállapítottuk, hogy a kristályok defekts t ruktúrá ja lényeges hatással 
van a kristályok fotokémiai viselkedésére is. Ezzel a problémával az Intézet 
laboratór iumában S V I S Z T Pál foglalkozik. Megállapította, hogy a ZnS kristá-
lyok rövidhullámú ultraibolya fénnyel való besugárzásakor különböző mér-
tékben feketednek, ha különféle gázatmoszférában történik a besugárzás. 
Különösen erősen meggyorsít ja a feketedést vízgőz jelenléte. Néhány kristály 
esetében gyenge feketedést észlelt még akkor is, ha a kristályokat evakuált 
edényben, vagy folytonos leszívás a la t t sugározta be. 

S V I S Z T későbbi vizsgálatai k imuta t t ák azt is, hogy a vákuumban észlelt 
feketedés a ZnS kristályok felületén adszorbeált vízrétegre vezethető vissza. 
Ezen vízréteg a kristályok felületén a kristálynövelés közben keletkező ZnCl2-
hoz lehet kötve. 

A vízgőzben besugárzott kristályokban vizsgálta a feketedés mértékét 
a besugárzás függvényében, a Zn precipi tá tumoknak a kristály felületén való 
eloszlását, továbbá a kifehéredés jelenségét. Különösen érdekesek i t t azok 
az eredmények, amelyek a fotolitikus Zn-nek a kristályok felületén való 
eloszlására vonatkoznak (11 —13. ábra). 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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6. ábra. Kink-es kristály hibamentes tartománya. A felvétel polarizált f ényben készült kémiai 
maratas utan. A kep felső jobb sarkában jól láthatók a kettős törő sávok. A kristály átmérője 

1,5 mm. Szerkezete tiszta köbös 

7. ábra. Hasonló kristály forgókristályos röntgen-felvétele, mely tiszta, 6 réteges, polytip 
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8. ábra. Spirál diszlokáció ZnS egykristály bázislapján. Lépcsőmagasság kb. 50 Â. N a g y í t á s 
650-szeres 

9. ábra. Poligonizált növekedési spirál ZnS kristály bázislapján. Lépcsőmagasság kb. 1000 A , 
nagyítás 125-szörös 

3» MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 
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10. ábra. Ké t ellentétes csavarodású spirál diszlokáció felbukkanási pontja ZnS egykristály 
bázislapján. Nagyí tás 250-szeres 

"V. w 

11. ábra. Megfeketített kristályfelület. A képen jól látható, hogy a kiváló Zn fém kicsi, nem 
összefüggő szigeteket alkot, amelyek a felületet csak részben borítják. Szembetűnő az is, hogy a 
kiválások orientálódása a kép különböző részein különböző. A kép felső részén a Zn kiválás а С 
tengelyre merőlegesen futó rétegződési hibákat követ i . A kép alsó részén, amelyen a feketítés 
e lőtt semmiféle orientált rendezetlenséget nem tudtunk kimutatni, nem figyelhető meg a kicsa-

pódások ezen orientációja. Itt a kiváláson rendszertelenül jelennek meg 
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12. ábra. Has í tás által kapott átlagminőségű kristályfelület. A kép felső részén jól láthatók a 
. rétegződések. Ezenkívül a képen törési lépcsők láthatók 

13. ábra. A 12. ábra kristályfelületét mutatja be két perces nedves levegőben való besugárzás 
után. Itt is jó l látható, hogy a fotolit ikus Zn elsősorban a rétegződési hibák mentén és a törési 
lépcsők m e n t é n helyezkedik el. Különösen je lentős , hogy a kép alsó részén levő hibás rétegek 
mentén is megjelenik a Zn, amely rétegek optikai mikroszkóppal nem voltak k imutathatók 
{Id. a 12. ábrát) . Ilyen módon ez a megfigyelés azt bizonyítja, hogy ZnS kristályok bizonyos 

rács rendezetlenségeit a fotolízis jelenségének segítségével láthatóvá lehet tenni 

E vizsgálatokat különösen indokolja az a tény, hogy az elektroluminesz-
eenciával kapcsolatos mérések során súlyosan zavaró körülmény, egyben pedig 
az elektrolumineszkáló cellák gyakorlati felhasználásának egyik akadálya is, 
hogy az elektrolumineszkáló fény intenzitása a cellák üzeme során csökkent. 
Ezt a jelenséget B A L Á Z S , H Á R S Y és S Z A B Ó vizsgálták behatóbban. Azt ta lá l ták, 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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hogy a működés során a cellák kapacitása, veszteségi szöge és fényintenzitása 
egymással majdnem párhuzamosan, az első 1000 órában igen gyorsan, később 
lassan csökken. A csökkenés lényegesen gyorsabb volt azoknál a celláknál, 
amelyeknél a fénypor műanyagba volt beágyazva, mint a zománc dielektrikum 

14. ábra. Önaktivált. ZnS kristály fotolumineszkáló fényében fényképezve 

celláknál. Ezek a vizsgálatok világosan m u t a t t á k , hogy a fénycsökkenés nem 
a világító pornak alapvető tulajdonsága, hanem a környezettel való kölcsön-
hatásra vezethető vissza. Valószínű, hogy a fotolízissel kapcsolatos fent leírt 
vizsgálat során nyert tapaszta la ta ink a fenti témakörben szintén hasznosít-
hatóvá válnak. 

Az eddig tárgyal t kristályok közvetlenül növesztés u tán kémiailag igen 
t isztáknak bizonyultak, és az önaktivált ZnS-okra jellemző kék emissziót 
muta t t ák (14. ábra). 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 
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16. ábra. K é t , rézzel a k t i v á l t ZnS egykr is tá ly fo to lumineszcenciá ja 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 

15. ábra. Ak t ivá l t , zölden fotolumineszkáló ZnS egykris tály lumineszkáló f é n y é b e n fényképezve. 
Az ábrán l á t h a t ó l a p s t ruk turá l i san igen jó 
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Ahhoz, hogy elektrolumineszkálásra vonatkozó és általában fizikai méré-
seket lehessen végezni, a kristályok felületére vagy fémes rezet párologtat tunk 
fel, vagy CuS-t választot tunk le, amelyet 7—800 C°-on N2 atmoszférában 
belehőkezeltünk a kristályba. I lyen módon sikerült olyan kristályokat is 
előállítanunk, amelyek zöld, kék, ill. narancsvörös lumineszcenciát muta t tak . 
Az utóbbi eset arra muta t , hogy ellentétben egyes eddigi véleményekkel, a 
vörös világítás nem az izzítás nagy hőfokának, hanem a nagy rézkoncentráció-
nak a következménye (15 —17. ábra). 

17. ábra. Nagy réztartalmú ZnS egykristá ly vörös fotolumineszcenciája 

Az aktivált kristályok elektrolumineszcenciája az ismert inhomogén 
viselkedést muta t ja , ezért szükséges volt olyan berendezés, amelynek segít-
ségével a kristály felületének igen kis (lehetőleg pontszerű) részéről származó 
fényét egy-egy szűk f rekvencia tar tományban időbeli lefutás szempontjából 
vizsgálat alá lehet venni . 

W E I S Z B U R G , S C H A N D A és B O D Ó 1959-ben közölte az első idevágó ered-
ményeket. Ebben a cikkben már r á m u t a t t a k az egyes spektrumsávok inten-
zitásának különböző időbeli lefutására. A későbbiek során ezeket a vizsgála-
tokat S C H A N D A János fo ly ta t ta és ezekről a vizsgálatokról több cikkben szá-
molt be. 

Vizsgálatai során kidolgozott egy olyan módszert , amellyel a helybeli, 
időbeli és hullámhossz szerinti felbontást olyan mértékig tökéletesítette, hogy 
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néhány fotont már észlelni tudot t és így vette fel tetszés szerinti időpontban és 
adot t frekvenciánál egy pontszerű fényforrásból kiinduló igen kis intenzitású 
fény értékeit (18. ábra). 

Az eddigi mérések azt m u t a t t á k , hogy még egyetlen kristályban is a 
különböző világító pontoknál a fénykeltésnek különböző mechanizmusai lehet-
ségesek. így pl. impulzus-üzemnél különbség ál lapí tható meg a Cu kék és zöld 
sávja között (19. ábra). 

Már 1961 -ben B O D Ó és W E I S Z B U R G megállapították, hogy porrátört 
SiC kristályok váltakozó feszültségű villamos té rben az elektródoktól csillám-

t ő . ábra. A hangfrekvenciás generátor erősítőn keresztül elektrolumineszkáló egykristályt 
táplál. Egyet len pont képét mikroszkóp-optika a monokromátor belépő részére vetíti. E z e n 
optikai felépítésben mód v a n a világító pont megfigyelésére, a látómező beáll ítására, valamint 
hitelesítő fény bevetítésére. A monokromátor kilépő résnél áll a hűtött sokszorozó, melynek 
egyes fotonok által k ivá l tot t impulzusait a vázlatosan je lö l t elektronikus készülékek erősítik, 
diszkriminálják és kapuzzák. A kapu-impulzust fázistoló áramkör állítja be. A kapuzott. 

impulzusokat scaler számlálja 
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19. ábra. Impulzus gerjesztés mellett egyet len világító pont fénylökése amplitúdójának fe szü l t -
ségfüggését a zöld (G.,, G3 görbe) és kék (B, , B;! görbe) sz ínkép-tartományban szemlélteti , 
negatív impulzus bekapcsolásakor (B 2 , G2) és pozit ív impulzus bekapcsolásakor (B3 , G 3 ) -
A kék sz ínképtartományban a fény impulzus ampli túdója követi az e x p (—6, v) f ü g g é s t , 

a zöld fényampli túdó a feszültséggel lineárisan változik 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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mal elszigetelve a ZnS-hoz hasonló módon világításra gerjeszthetek. Fény-
hullámvizsgálatok azt muta t ták , hogy i t t is, mint a ZnS-nál egy-egy áram-
irány mellet t mindig ugyanaz, de az á r am megfordulásakor más-más pontok 
világítanak. A nagy ZnS egykristályok birtokában viszont megállapítottuk, 
hogy a ZnS egykristályokat a Loszev-féle elrendezésben, tehát tűkontak tus 
segítségével egyenárammal világításra t ud tuk gerjeszteni. 

Az egykristályok vizsgálatát á l ta lában lap a l akú kristályokon szokták 
végezni. Minthogy a lapok orientáltan nőnek, a kontaktusok elhelyezésének 

20. ábra. E g y a c-tengelyre merőlegesen, a lap síkjába kontaktált elektrolumineszkáló kristály 
képét mutat ja . Jól látható, hogy a kontaktusok alatt a világítás csaknem homogén, a kon-

taktusok közötti kristálytartományban élesen világító foltok jelennek meg 

nagy szerepe van. Ismeretes, hogy a villamos té rnek és a kristálytani 
c-tengelynek relatív elhelyezkedése erősen befolyásolja a világítást (20. ábra). 

Orientáció miatt előnyösebb az ún . szendvics-elrendezésű kontaktus , 
ahol a té r i rány mindig merőleges a kr is tálytani c-tengely irányára. Az ilyen 
típusú kontaktusokkal , melyek egyike átlátszó, vezető Sn02-rétegen végzett 
kísérletekről a szerző a toruni konferencián számolt be. Megállapítható, hogy 
ilyen t ípusú kontaktusok használatánál a kristály világítása sokkal homogé-
nebb, min t az ún. gap-elrendezéseknél (21. ábra). 

Alkalmas ez az elrendezés az egykristályok villamos tulajdonságainak 
vizsgálatára is. Mint ismeretes, fém-félvezető kontaktusoknál töltéshordozó 
injekció lép fel. A 22. ábra az indium-kontaktusok mellet t észlelt feszültség-
áram és fényintenzitás-feszültség karakter iszt ikát m u t a t j a . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., I960 
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Lényeges észleletnek tekinthető még e vizsgálatok során, hogy sem a vál-
takozóáramú, sem az egyenáramú gerjesztéssel a kristály á tütését nem sikerült 
elérni, bá r a feszültséget a világítás megkezdésétől számítva többszörösre nö-
veltük. Az átütés mindig a kristályt megkerülve, a környező levegőben tö r t én t . 

21. ábra. Elektrolumineszkáló ZnS egykristály. Az alsó lap arannyal kontaktólt , a felső lap 
kontaktusa átlátszó S n 0 2 réteg, amelyre tűvel csatlakoztatjuk a gerjesztő feszültséget 

~Юг 7 О3 fr] 

22. ábra. Indiummal gap-ben kontaktált ZnS egykristály feszültség-áram és feszültség fény 
karakterisztikája. A világítás arányos az árammal. Egyenáramú mérés 

4* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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Az egykristályok elektrolumineszcenciáját vizsgálva a Román Tudomá-
nyos Akadémia Fizikai Intézetével együttes munka során P . P E T R E S C U és 
KOVÁCS Pál megállapí tot ták, hogy az egykristályokon mutatkozó pontszerű 
elektrolumineszcencia és a kristályok exo-elektronemissziója között összefüggés 
van. A 23. ábrán látható egy kristály exo-elektronemissziója, melyet a kristály 
egyes felületelemeinek letapogatása ú t ján nyer tek. Ennek az érdekes felismerés-
nek további kivizsgálása és ebből a következtetések levonása még folya-
matban van. 

60 

4 0 ^ I 
20^ 

5 ——d[mm] 0 
anód katód 

23. ábra. Elektrolumineszkáló ZnS egykristály exo-elektronemissziója világítás közben. Az 
ábrán látható csúcsok egybeesnek az elektrolumineszkáló pontok helyével 

Az egykristályokon eddig végzett mérések konzisztens képet látszanak 
mutatni az egykristályok tulajdonságairól . Vannak azonban mérések, amelyek 
azt muta t j ák , hogy látszólag azonos, vagy közel azonos s t ruktúrá jú , közel 
azonos rézmennyiséggel doppol t kristályok egyes tulajdonságai között igen 
nagy szórás és néha teljesen ellentétes viselkedés mutatkozik . 

1947-es N A G Y Elemérrel együtt végzett sa já t méréseink Mn-nal aktivál t 
szilikát fényporokon a dielektromos veszteségek és a fotolumineszcencia 
hőmérsékletfüggése között egyértelmű összefüggést mu ta t t ak . Sőt, a luminesz-
cenciának a Mn-tartalom vál toztatásával mutatkozó változása is azonos 
menetű volt a fényhatásfok változásával. Hasonló eredményre ju to t t később 
ZnS porok vizsgálatánál M . R I E H L is. Ezzel szemben ZnS egykristályok dielektro-
mos veszteségeinél nem lehete t t egyértelmű különbséget találni az aktiválatlan 
és a különböző mennyiségű rézzel aktivált kristályok között . A dielektromos 
veszteségek bőmérsékletfüggése nem muta t egyértelmű összefüggést a foto-
lumineszcencia hőmérséklet-függésével. A dielektromos veszteség egyes kristá-
lyoknál úgy, ahogy ezt az irodalomban porokra vonatkozólag leírták, meg-
világítás ha tására a fotokondukció növekedésének megfelelően növekszik 
(24. és 25. ábra) . 
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24. ábra. 60/1. számú kristály dielektromos veszteségének és a fotolumineszcensemisszió inten-
zitásának hőmérsékletfüggése 

1 görbe tan ô UV-ve l megvilágítva; 2 görbe tan (5 sötétben; 3 görbe kék réz sáv maxi-
mumának hőmérsékletfüggése; 4 görbe zöld réz sáv maximumának hőmérsékletfüggése. 
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25. ábra. 60/1. számú kristály dielektromos veszteségének frekvenciafüggése 
1 görbe UV megvilágítás esetén, 2 görbe sötétben. 

Más kristályoknál viszont a dielektromos veszteség ultraibolya megvilá-
gítás hatására — ellentétben a v á r t változással — lényeges csökkenést muta t 
(26. és 27. ábra). 

További rendellenesség, amelyet csak egykristályoknál észleltünk, abban 
mutatkozot t , hogy szilikát vagy szulfid foszfor poroknál az egyes sávok inten-
zi tásának és a lak jának hőmérsékletfüggése egyértelmű, jól reprodukálható 
képet adot t , az azonos körülmények között növeszte t t és utólag azonos meny-
nyiségű rézzel ak t ivá l t különböző egykristály példányoknál viszont az egyes 
sávok hőmérsékletfüggése teljesen különböző képet eredményezett (28. ábra). 

Azt észleltük, hogy egyetlen egykristály az e^ész felületén egyenletesen 
megvilágítva 3650 Д hullámhosszúságú ultraibolya fénnyel a kristály egyen-
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26. ábra. 60/9. számú kristály dielektromos veszteségének és fotolumineszcencia intenzitásának 
hőmérsékletfüggése. 

1 görbe tan ô UV megvilágítással; 2 görbe tan д sötétben; 3 görbe kék réz sáv maximu-
mának hőmérsékletfüggése; 4 görbe zpld réz sáv maximumának hőmérsékletfüggése 

27. ábra. 60/9. számú kristály dielektromos veszteségének frekvenciafüggése 
1 görbe UV megvilágítás esetén; 2 görbe sötétben. 

letes hevítésekor a mikroszkopikusan hibát lanabb részeken a lumineszcencia 
sokkal hamarabb kezdett csökkenni, min t a kristálynak láthatóan hibás részein. 
Arra lehetne következtetni , hogy a porok tulajdonságai a hibásabb egykristá-
lyokéval azonosak, a tapaszta la t viszont azt mu ta t j a , hogy a porok hőmérsék-
letfüggése a kevesebb hibahelyet t a r ta lmazó kristályok hőmérsékletfüggéséhez 
áll közelebb. Véleményünk szerint ebből a megfigyelésből további következteté-
seket még korai volna levonni, mindenesetre az egykristályokon végzet t mérések 
éppen a kristályok különböző volta és a különbségeknek más módszerekkel 
való figyelembevétele mellett a mechanizmusra valószínűleg ú j a b b fevilágo-
sítást fognak adni. 
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28. ábra. Különböző lumineszkáló anyagok fotolumineszcenciájának hőmérsékletfüggése 
1 görbe cinkszilikát fénypor; 2 görbe ZnS : Cu (10 g/g) fénypor; 3 görbe ZnS : Cu 

egykristály zöld sávja (60/2. sz. kristály), 4 görbe ZnS : Cu egykristály zöld sávja (61/2. sz. 
kristály); 5 görbe ZnS : Cu egykristály kék sávja (61/2. sz. kristály). 

Igen érdekesek az elektrolumineszcenciának a feszültségtől való függé-
séről szerzett tapasztalatok. Azt t a lá l tuk (29. ábra) , hogy az elektroluminesz-
káló fény intenzitása az átfolyó áramerősséggel arányos (egyenáramú gerjesztés 
esetén). 

H a viszont az á ram függvényében a kristályra ju tó feszültséget rajzoljuk 
fel, úgy azt ta lál juk, hogy az á r a m növekedésével a kristályon a feszültség-
esés nem arányos az áramerősséggel, hanem egy alulról nézve erősen konkáv 
görbét mu ta t (30. ábra) . 

H a ezt a megfigyelést p róbá l juk értékelni, arra kell következtetnünk, 
hogy — mivel a fény a töltéshordozók számával arányos és nem a kris-
tályra j u tó villamos teljesítménnyel — e gy _ e gy töltéshordozó valószínűleg 

u0 1 2 á 4 è 6 Ï 8 9 io 77 12 г3*" 
10~9A 

29. ábra. ZnS : Cu egykristály fényintenzitás-áramerősség összefüggése 
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a k r i s t á l y egy b i z o n y o s ré tegén á t h a l a d v a ger jesz t e g y f é n y k v a n t u m o t , a ger-
j e sz t é sek száma a feszü l t ség tő l f ü g g e t l e n és va lósz ínű leg c sak a kr is tá ly 
s t r u k t ú r á j á t ó l f ü g g . 

T e k i n t e t t e l a r r a , h o g y a f e s z ü l t s é g az á r a m e r ő s s é g növelésével az á r a m n á l 
l ényegesen l a s s a b b a n növeksz ik , a f ényge r j e sz t é s l m / W ha tá s foka a d o t t kr i s tá ly 
ese tén az á r amerős ség növelésével r o h a m o s a n j a v u l . 

A t ö l t é s h o r d o z ó k s z á m á n a k növe lésekor a k r i s t á l y nem v i l á g í t ó részeire 
j u t ó feszül tségesés a f é n y g e r j e s z t é s h e z szükséges feszü l t ségeséshez v i s zony í tva 

( % - o s a n ) csökken. E z z e l szemben a v i lág í tó á t m e n e t e n m u t a t k o z ó feszül tség-
esés — m i n t h o g y az á r a m e r ő s s é g növe léséve l a f é n y l ineár i san nő — valószínű-
leg á l l a n d ó m a r a d . (A mérés i h iba h a t á r a i n belül .) 

A jelenséget l e h e t n e á t ü t é s s z e r ű e n felfogni — m e r t pl. gázk i sü lésekné l 
a n o r m á l i s ka tódesés t a r t o m á n y á b a n a katódesés f ü g g e t l e n ü l az á t f o l y ó áram-
erősség tő l á l landó —, a z o n b a n e n n e k ellene mond az a kö rü lmény , h o g y a vilá-
gí tás megkezdésé tő l s z á m í t v a a feszü l t sége t l e g a l á b b egy n a g y s á g r e n d d e l 
l e h e t e t t növelni a n é l k ü l , hogy a k r i s t á l y á t ü t é s e b e k ö v e t k e z e t t v o l n a . í g y 
t e h á t a k r i s t á ly ra j u t ó feszül t séget k é t össze tevőre b o n t h a t j u k : az egyik a 
k r i s t á l y tömegére eső, az á r a m m a l neml ineá r i sán n ö v e k v ő rész, a másik pedig 
a v i l á g í t á s t előidéző, az á r a m t ó l n a g y j á b ó l f ü g g e t l e n á l landó rész. A feszül tség 
növe lé sének az s z a b o t t h a t á r t , h o g y a k r i s t á ly t m e g k e r ü l v e a k ö r n y e z ő levegő-
b e n t ö r t é n t á t ívelés , v a g y a lokális fe lmelegedések m i a t t a k r i s t á l y h o z vezető 
k o n t a k t u s men t t ö n k r e . 

A z a k ö r ü l m é n y , hogy a s p e k t r u m s á v o k h e l y e , függe t l enü l a ger jesz tés 
m ó d j á t ó l ( fo to lumineszcenc ia , k a t ó d o l u m i n e s z c e n c i a vagy e lek t ro luminesz -
cencia) lényegi leg v á l t o z a t l a n m a r a d , v i szon t az egyes s á v o k in t enz i t á sv i szonya i 
a ge r j e sz t é s m ó d j á t ó l , s ő t azonos g e r j e s z t é s esetén a k r i s t á ly t e m p e r a t ú r á j á t ó l 
e rősen függenek , a r r a l á t sz ik m u t a t n i , hogy a f é n y k ibocsá tása a ger jesztés i 
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módtól függetlenül minden esetben azonos ú ton (ugyanazokból a centrumok-
ból) történik, azonban a gerjesztő energiának a kristály által való felvétele, 
másrészt az energia továbbí tása a kristály és a centrumok közöt t erősen függ 
a gerjesztés módjától , a kristály állapotától (hőmérsékletétől), szennyezett-
ségétől, és az esetleges kristályhibáktól). Az egyes spektrumsávok pedig vágt-
áz egyes adot t szennyezési nívók közötti, vagy pedig valamely megengedett 
zóna és lokalizált nívó közötti átmeneteknek felel meg. Arra is lehet következ-

CeV] 
31. ábra. Hidegen lecsapott ZnS ún. fehér lumineszcenciája. A lumineszkáló sáv gyakorlati lag 

átfedi a teljes látható t a r t o m á n y t 

tetni, hogy a hőmérséklet növelésével bekövetkező fénycsökkenés a kristály 
és a centrum közötti energiaátadás befolyásolása ú t j á n történik. Azok a dielekt-
romos veszteségek, amelyeket nagy kristályoknál tud tunk mérni, lényegesen 
nagyobbak, mint a fény kisugárzásának megfelelő energiahányad, számításaink 
szerint több, mint egy nagságrenddel ha lad ják ezeket túl . így az ál ta lunk 
vizsgált ZnS egykristályoknak az elektrolumineszcencia hatásfoka is, csak 
5—10% vagy ennél is kisebb volt. Így tehát az eddig vizsgált egykristályokon 
mért dielektromos veszteségek hőmérsékletfüggése, vagy akt ivá tor koncentrá-
ciótól való függése, az eddigi mérések szerint nem a lumineszcenciával kap-
csolatos mechanizmusból adódik. 

A lumineszcencia mechanizmusának t isztázását más oldalról is próbál-
tuk megközelíteni. 

A lumineszcencia centrumok keletkezésének körülményeire lehete t t 
következtetni azokból az érdekes kísérletekből, amelyeket intézetünkben izzí-
tat lan, lumineszkáló ZnS-ek előállítása során végeztek. L E N D V A Y Ödön azt 
találta, hogy megfelelő körülmények között vizes oldatban szobahőmérsékle-
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t e n l ecsapo t t ZnS k r i s t á lyok is képesek lumineszkálni . Megfelelő t i s z t a ZnS 
esetén ez az emisszió fehér (31. ábra). 

Az izz í ta t lan ZnS-ok vizsgálata a z t m u t a t t a , h o g y a k t i v á t o r o k a ZnS 
k r i s t á lyokba izzítás né lkü l is beép í the tők . Sikerült e lőál l í tani Ag, Mn, P b és 
Cu-mal a k t i v á l t i zz í ta t lan ZnS-okat is . Ezekben a lumineszcens p o r o k b a n 
spektrál is mérésekkel a felsorolt a k t i v á t o r o k r a j e l l emző sávoka t s ikerül t 
k i m u t a t n i (32. ábra). 

Már a bevezetésben eml í t e t tük , h o g y a lumineszcenciára Vonatkozó 
v izsgá la ta ink fő célja az vo l t , hogy az e lekt rolumineszcencia m e c h a n i z m u s á t , 

32. ábra. Izzítás nélkül előállított Cu-mal aktivált ZnS fotolumineszcencia spektruma. Az ábrán 
a különböző réztartalmakhoz tartozó sávok v a n n a k feltüntetve. Az egyes sávok 7200 A-re 

vannak normáivá 

a c e n t r u m o k mibenlétét és az ene rg i aá t adás mód já t t i sz tázzuk . Vizsgá la ta ink 
főleg ZnS-ra i r ányul tak . Az ene rg iaá t adás viszonyaival kapcso la tban érdekes 
e r edményekre vezetet t ez a kísérlet, a m e l y b e n különböző lumineszkáló szerves 
molekulák adszorbció já t , m a j d ezek kö lcsönha tásá t vizsgál tuk szervet len 
foszforokon, pl. ZnS-on és ZnO-on. S ike rü l t megál lapí tani , hogy a szerves és 
szervet len anyag közö t t erős kö lcsönha tás van, a m e l y a szervet len foszfor 
lumineszcenc iá jának szenzibi l izációjában nyi lvánul meg. Ezekre a v izsgála tok-
ra , a m e l y e k még f o l y a m a t b a n v a n n a k , és amelyekből még végköve tkez te tés 
nem v o n h a t ó le, e he lyen nem k í v á n u n k részletesen ki térni , csak u t a l u n k 
arra , h o g y ezek a k ísér le tek is az á l t a l ános célkitűzés más i rányból va ló meg-
közelí tését képezik. 
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A HAZAI AUTOMATIZÁLÁSI KUTATÁS FŐBB 
EREDMÉNYEI ÉS IRÁNYAI* 

B E N E D I K T OTTÓ 

AKADÉMIKUS 
MTA AUTOMATIZÁLÁSI KUTATÓ INTÉZET 

I. Bevezetés 

Bevezetőül két megjegyzést kell előrebocsátani. Az egyik az, hogy 
amennyiben szó lesz a hazai automatizálási kutatásról , természetesen a leg-
nagyobb súlyt az a lapkuta tásra fogjuk helyezni. Ez magától értetődő, ha arra 
gondolunk, hogy ezzel a kérdéssel az Akadémia nagygyűlése keretében fog-
lalkozunk és hogy kapcsolatos az Akadémia által kiemelt akadémiai tudomá-
nyos t é m á k egyikével. A másik megjegyzés, amely az elsővel szoros kapcsolat-
ban áll az, hogy bár igyekezni fogunk rátérni ál talában a hazai automatizálási 
ku ta tás kérdéseire, nem térhetünk ki az elől, hogy az akadémiai feladatainkról 
és munkáinkról beszélve ezt ne a most fejlődő Automatizálási Kutató Intézetünk 
szemszögéből tegyük, hiszen, mint az Akadémia Műszaki Osztálya, elsősor-
ban ezért vagyunk felelősek. 

Mielőtt rátérnénk arra, hogy néhány szóval leírjuk eddigi szerény ered-
ményeinket és u tána vázoljuk az óriási, előttünk álló fe ladatokat , hangsú-
lyoznunk kell, hogy a hazai automatizálási ku ta tás egész problematikája 
éppen most kezd egyik döntő szakaszába jutni. Sok éven át csak egy kis lelkes 
csoport volt az, amely a Magyar Tudományos Akadémián belül az automatizá-
lással kapcsolatos a lapkuta tás területén dolgozott. A minimálisan szükséges 
létszám, műszerezettség és épületi kapacitás h iányában csak azt tűzhet te ki 
céljául, hogy tá jékozódjék az automatizálás külföldi helyzetéről és eredmé-
nyeiről, munkája a lapján szerezzen elméleti és gyakorlati tapaszta la tokat , és 
így neveljen ki egy tudományos gárdát , amely arra készül fel, hogy ma jd 
amikor hazánkban is zöld út nyílik az automatizálás előtt, a vele összefüggő 
a lapkuta tás központjává váljék. 

Ehhez a csoporthoz ta r toz tak azok, akik állandóan írásban és szóban 
léptek fel, mint a hazai automatizálás propagandistái és igyekeztek felrázni a 
közvéleményt, r ámu ta tva a világszinthez viszonyítva fokozódó elmaradásunk-
ból származó nagy veszélyekre. 

Örömmel á l lapí that juk meg, hogy ez az első, úgyszólván előkészítő 
szakasz, lezáródóban van . Az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság vezetése 
alat t sok száz kompetens szakemberből álló kollektíva dolgozta ki a hazai 

* Az MTA Műszaki Tudományok Osztálya 1965. évi nyilvános osztályülésén, április 
23-án tartot t előadás. 
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automatizálási koncepciót, amelyet néhány héttel ezelőtt a kormány Gazdasági 
Bizottsága mint a hazai további tervezés egyik a lapját fogadta el. 

Pár tunk és kormányunk vezető személyiségei erélyes lépéseket tet tek 
a teljesen lemaradt hazai automatizálási a lapkutatás gyors felfejlesztésének 
biztosítására. A Magyar Tudományos Akadémia és az Országos Műszaki 
Fejlesztési Bizottság elnöksége között létrejött szerződés szerint az utóbbi 
elvállalta intézetünk székházának sürgős megépítését és létszámának gyors 
növelését és az általános takarékossági intézkedések ellenére ezt már nagyrészt 
keresztül is vi t te . így végre In tézetünk kollektívája részére fontos és nagy 
feladatok teljesítésének feltételei kezdenek megteremtődni, s így végre kezdünk 
elérkezni fejlődésünknek ahhoz a pont jához, ahol egyrészt már lehetséges és 
másrészt szükséges is tiszta képet alkotni a vállalandó feladatokra vonat-
kozólag. 

Az eddigieket azért kellett előrebocsátani, hogy könnyebben érthetővé 
váljék, hogy mi magunk hogyan ítéljük meg azokat az eddigi eredményeinket, 
amelyekről a továbbiakban röviden szólni fogunk. Mi úgy véljük, hogy ezekért 
az eredményekért nem kell szégyelnie magát ennek a nehéz viszonyok között 
dolgozó, helyiség, műszer, műhely és segéderők hiányával küzdő kis kollektí-
vának. Ugyanakkor azonban világosan kell kimondanom, amint azt már 
elöljáróban jeleztük, hogy mi eddigi eredményeinket az előkészítési és tanulási 
időszakhoz mérten megfelelőnek t a r t j u k , és hogy azoknak a feladatoknak, 
amelyekre később rá fogunk térni és amelyeket már a kormány segítségével 
lé trejöt t ú j szemszögből nézve kell összeállítanunk, a legközelebbi években 
összehasonlíthatatlanul nagyobb és fontosabb eredményeket kell szülniök. 

II . Eddigi eredmények 

Elméleti vonatkozásban elsősorban a nemzetközi fejlődés interpretációja 
volt a cél. Ezen a hazai szakemberek számára készülő feldolgozás közben több 
kisebb-nagyobb részeredmény születik, így a statisztikus méretezés alapössze-
függésének, a Wiener-Hopf egyenletnek egy egyszerűsített levezetése, egy 
hasznos mérnöki módszer szakaszosan lineáris közelítéssel számítható nem-
linearitások figyelembevételére, egy olyan különleges analóg számológép, 
amely a szabályozások tervezésénél alapvető gyökhelygörbék, frekvencia-
jelleggörbék rajzolására, gyors szintézisre alkalmas. Számos belső és külső 
problémát oldottunk meg az Intézet analóg számológépén, ezt a munká t most 
szolgáltatásszerűvé fej leszt jük. 

Az elektronikus elemek területén további fejlesztési munká t végeztünk 
a ma már ipari gyártásba került , a lapkutatásban nálunk fejlesztett Optima 
szabályozó számára. Elkészült egy sokcsatornás, tiszta félvezetős, mozgó 
alkatrészt nem tar ta lmazó méréspontváltó, amelynek a hozzátartozó analóg-
digitális átalakítóval 2 mV a minimális érzékenysége. 1965-ben ezt legalább 
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egy nagyságrenddel tovább javí t juk és 1000 párhuzamos mérésre tesszük 
alkalmassá. Ehhez is kapcsolódik a Szovjetunió Tudományos Akadémiájának 
Automatika és Telemechanika Intézetével együt tműködésben készülő, 1965 
végére tervezett sokcsatornás optimizátor. Az analóg szabályozórendszerek 
tovább i lépéseként készül egy háromállású, nagymegbízhatóságú rendszer, 
amelynek beavatkozó-szerve többoldalú kooperációval fejlesztés a la t t álló 
léptetőmotor lesz. Ennek az ú j rendszernek az első laboratóriumi vál tozatai 
már 1964-ben részben elkészültek, 1965 végére újabb prototípusokkal gazda-
godunk, a jövőben pedig előreláthatólag á t adha t j uk az eredményt az iparnak . 
Lényeges haladás tör tént a digitális differenciál-analizátor elven működő 
rendszerek kidolgozásában. E g y aritmetikai berendezés elkészült, amely lyuk-
szalagos programról ra jzgépet tud vezérelni. Ezt a berendezést az idei ipari 
vásáron is bemuta t juk . A berendezés az alapja a szerszámgépek numerikus 
vezérlését szolgáló interpolátorfejlesztésnek, amelyet a Villamos Automat ika 
Intézettel kooperációban végzünk. 

A villamos hajtások te rüle tén az autodin kutatások azzal az eredménnyel 
zárultak, hogy egy nagy angol cég az illetékes magyar külkereskedelmi szerven 
keresztül licencia-szerződést kötöt t az autodin angliai gyártására és terveink 
alapján már meg is kezdték egy 50 kW-os gép angliai próbagyár tását . 

Tovább folyt a nagy szinkróngépek számára á l ta lunk kifejlesztett és ma 
már a Ganz Villamossági Művek által szállított feszültségszabályozók kor-
szerűsítése a vezérelhető szilíciumegyenirányítók alkalmazásának i rányában . 

Az ipari folyamatok komplex automatizálása terén 1964-ben fo ly t a t tuk 
a Péti Nitrogénmü ammóniaszintézisköre dinamikai viszonyainak vizsgálatát , 
lefolytat tuk az első nagyobb, tartós mérési sorozatot. Eddigi munkánka t 
azonban a műszerhiány nagyon akadályozta. Mégis — a korábbi eredmények 
elismeréseként is — a vegyipar Intézetünket bízta meg az ú j péti üzem szá-
mológépes irányításának hazai előkészítésével, kooperációs szerződésben dol-
gozva az e tekintetben legfejlettebb nemzetközi színvonalat képviselő dán 
Topsoe céggel. Az optimális irányítás algoritmusát 1966 második felében szállí-
t andó digitális számológépre a dán cég és Intézetünk közösen dolgozzák ki, 
a kidolgozott ismeretanyag a két fél közös szellemi tu la jdona lesz. Ez lesz 
hazánkban az első számológépes folyamatirányítás, egyben nagyszerű iskola 
a további munkák önálló kidolgozásához. 

A nitrogéniparban elsőrendű szerepet betöltő reaktorokon kívül a vegy-
ipar egyik legfontosabb alapberendezése, a desztillációs kolonna (pl. olajipar-
ban). A desztillációs fo lyamatok optimális i rányí tásának előkészítésére a 
Műegyetem Vegyipari Műveletek Tanszékén dolgozó félüzemi kolonnán kezd-
tünk kísérleti méréseket. 

Bár e beszámoló elsősorban az akadémiai jellegű ku ta tás i eredményekkel 
és célkitűzésekkel foglalkozik, mégis néhány szóval u ta ln i kell az 1964 évi 
országos kuta tás i eredményekre is. 
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A digitális technika bevezetése területén előrehaladás történt közepes 
digitális berendezések kifejlesztéséhen. A villamosenergia-iparban elkészült, 
illetőleg előrehaladott ál lapotba került egy digitális adatfeldolgozó és távközlő 
berendezés, amely más fo lyamatok i rányí tását is szolgálhatja. Hasonló m u n k á k 
folynak az Elektronikus Mérőműszerek Gyárában és a Villamos Automat ika 
Intézetben. Ennek a fejlesztésnek az összehangolása most van folya-
matban és kapcsolódik a Központi Fizikai Kutató In tézetben fej lesztet t 
nukleáris célú digitális berendezések szélesebb ipari alkalmazásának prog-
ramjához. 

Előrehaladot t s tádiumba került a nemzetközi egységes szabályozási 
rendszerbe beilleszkedő analóg szabályozóköri elemek fejlesztése, úgy hogy azok 
gyártása 1965-ben már megkezdődhet. Az ipari kutatóintézetek és gyári 
fejlesztési osztályok egyre szélesebb választékban ál l í tanak elő különböző 
automat ika elemeket, érzékelőket, szabályozókat és beavatkozó-szerveket . 
A vegyiparban, energiaiparban és élelmiszeriparban tovább haladtak a folya-
matok irányításához szükséges dinamikai elemzés területén. 

E szerény eredményeink felsorolása u tán tér jünk rá az előttünk álló 
hatalmas feladatok problémáira. 

III. Az automatizálás hazai kutatásának problémái 

Akkor, amikor az automatizálás hazai kutatásának problémájáról beszé-
lünk, igen nehéz feladat e lőt t állunk, mert sok tekinte tben programot kell 
szabnunk a most fejlődő akadémiai Automatizálási K u t a t ó Intézetünk és a 
vele szoros kapcsolatban dolgozó más intézmények számára egy bonyolult , 
sokszor ismeretlen határfel tételű területen. így tehát leghelyesebb, ha a 
problémafelvető jelleget vá lasz t juk és igyekszünk rámuta tn i azokra a szem-
pontokra, amelyekből fe ladata ink kijelölésénél kiindulunk és azokra a nehéz-
ségekre, amelyeket majd le kell küzdenünk. 

Mindenekelőtt emlékeztetnünk kell ar ra , hogy az automatizálás korunk 
egyik legdinamikusabban fe j lődő és legszerteágazóbb tudománya . Ha t á r a i t 
roppant nehéz megszabni. Számos definíció született az utolsó évtized során az 
automatizálásra . Azonban, amin t azt az ENSZ Európai Gazdasági Bizottsága 
számára készí tet t összefoglaló szovjet t anu lmány is leszűrte, megnyugtató, 
egyértelmű meghatározást nem tud tak adni. Ez érthető is, mer t az automat i -
zálás szervesen nő ki a műszaki fejlesztés, ezen belül pedig a gépesítés, kemi-
zálás, műszerezés folyamatából és kölcsönhatást gyakorol társadalmi, gazda-
sági, szervezési, oktatási mechanizmusokra, a matematika és a biológia te rü-
letére és így nómenklatúrával való eléggé üres foglalkozás lenne egzakt meg-
fogalmazásra törekedni, amelyek szükségképpen szétválaszthatnának össze-
tar tozó dolgokat és amelyek legfeljebb pil lanatnyi helyzeteket rögzítenek, de 
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nem számolnának az idő múlásával. Mindez azonban máris muta t ja a terület-
kijelölés problemat iká já t egy ilyen roppan t széles és nem définit módon 
elhatárolt tudományban . Mi mindenesetre úgy l á t juk , hogy amit he lye t tünk 
mások akár a gépészetben, akár a híradástechnikában, szilárdtest-fizikában, 
matemat ikában , technológiai tudományokban elvégezhetnek, örömmel fogad-
juk , magunknak az összekötés és a szükséges szintetizálás fe ladata i ra kell 
összpontosítanunk szerény erőinket. 

A feladatkijelölés másik súlyos problémája: helyzetünk józan értékelése 
a világban. Az automatizálás roppant kutatásigényes, eszközigényes folyamat , 
amelyben az élenjáró ipari hata lmak részben magas műszaki fej let tségük, 
részben katonai feladataik miatt rendkívüli erőfeszítéseket tesznek. Jellemző 
összehasonlító adat a viszonyokra, hogy az Amerikai Egyesült Államokban 
jelenleg 20 000 számológép működik és kb. 10 000 van megrendelés alatt. 
Magyarországon jelenleg 10 számológépet tar tanak nyilván, tehát a fejkvóta 
eszerint is 1:100 arányú. A helyzet azonban a valóságban még sokkal rosszabb. 
Összesen két olyan viszonylag közepes teljesítőképességű és közepesen kor-
szerű géppel rendelkezünk, amelyet fe j le t t ipari országban üzemben tar taná-
nak, a többi nehezen használható, megbízhatat lan, muzeális da rab . Világos, 
hogy ilyen arányok mellett fe ladata inkat roppant szerényen kell megszabni, 
gondosan mérlegelve, hogy mit, hogyan, milyen körülmények közöt t tudunk 
átvenni és hol érdemes önálló munkába kezdeni. 

Ezzel kapcsolatosan először az elméleti munka néhány aktuál is -problé-
májával foglalkozunk. 

1. Az elméleti munka időszerű kérdései 

Az utolsó években az automatizálás terén vezető országokban hatalmas, 
szerteágazó, majdnem burjánzó elméleti tevékenységet f igyelhetünk meg és 
ezzel párhuzamosan egy állandóan sürgető igényt az előreszaladó elmélet és 
alkalmazásainak összekapcsolására. Sok divatos t éma is született, amely néha 
lényegesen több publikációt, mint be lá tha tó időn belül lehetséges alkalmazást 
mu ta t fel. Mi különösen fontosnak t a r t j u k saját t áv la t i elképzeléseink számára 
az úgynevezett identifikációs problémát . Az identifikáció legjobban kidolgo-
zott különleges területe az alakfelismerés, ezeiji belül is az alfanumerikus 
alakfelismerés, amely gyakorlati alkalmazásra elsősorban a b a n k o k csekk 
forgalmának automatizálásában kerül t , a csekken levő számadatok közvetlen 
gépbe tör ténő beadásával, majd az aláírások automat ikus azonosításával. Mi 
nem ezt a már részben kitaposott , bár távolról sem lezárult u t a t kívánjuk 
járni , hanem néhány az ipari automatizáláshoz közelebb álló, de lényegében 
hasonló kérdést vizsgálunk. Az egyik a geofizika területével kapcsolatos, ahol 
sokcsatornás regisztrátumok hasonlóságából próbálunk gépi ú ton következte-
téseket levonni. E munka tapaszta la ta i alapján tovább akarunk haladni egy 
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másik identifikációs probléma megoldása felé, amely rendkívül fontos a sza-
kaszos folyamatok automatizálásának a területén. I t t az úgynevezett szituáció-
felismerésről v a n szó. Segítségével megoldhat juk például azt a feladatot , hogy 
egy merev manipulációs automatákból álló gépsort , amely csak egy bizonyos 
munkadarab megmunkálására használható és ezért csak rendkívül nagy 
sorozatoknál kifizetődő, olyan automatákkal helyettesítsünk, amelyek sok-
célúan és változó feladatokra igénybevehetők, miközben ők a belépő ú j f a j t a 
munkadarabot felismerve maguk automat ikusan állítódnak be a megfelelő 
ú j feladatok elvégzésére. Az identifikáció másik , számunkra fontos területe 
az ún. folyamatidentifikáció, amely bonyolult , sokváltozós szabályozandó 
folyamatok i rányí tás i algoritmusának au tomat ikus vagy fé lautomat ikus 
kidolgozására szolgál. Ezek a módszerek teszik többek között lehetővé a 
folyamatot befolyásoló jellemzőkhöz alkalmazkodó, adaptív, tanuló irányítások 
megalkotását. Ezen a területen a haladás élvonalában levő nemzetközi ku ta -
tási együttműködésben van akt ív részvételi lehetőségünk. 

Az identifikációs problémakörben nagyon szoros együttműködést alakí-
t u n k ki a matematikusokkal . Ezér t ezt a t émát áll í t juk az akadémiai kiemelt 
komplex kutatás i feladat homlokterébe. 

Az identifikációs problémák felsorolása u t á n té r jünk rá egy további fontos 
elméleti kérdésre, a megbízhatóság kérdésének problémájára. Ebben KGST-
koordinációs m u n k á t is végzünk. A rendszerek bonyolultsága, nagyszámú, 
különböző jellegű alkatrész felhasználása előtérbe helyezte a megbízhatósági 
problémát, amely ma már tiszta experimentális úton nem közelíthető meg. 
A megbízhatósági számítás a rendszertervezés alapfeladatává vál t , ugyanakkor 
egyértelmű metodika még nem alakult ki. A KGST országokban i t t bizonyos 
mértékig úttörő feladatokra kellett vállalkoznunk. Amellett részben magyar 
hagyományokat is ápolunk, a megbízhatósági elmélet alapjait ugyanis NEU-
M A N N János t e r emte t t e meg. Az elméleti és gyakorlat i munka párhuzamossá-
gát szépen i l lusztrálja, hogy ez a ku ta tás intézetünkben egy nagy megbízható-
ságú szabályozási rendszer elemeinek és rendszertechnikájának kidolgozásával 
fonódik össze. 

Egy harmadik elméleti problémakör, amellyel foglalkozni kívánunk az 
érzékenységi analízis, amely ú j fejezet az automatikaelméletben. Fontosnak 
t a r t j u k , mert ez ad felvilágosítást arra, hogy egy rendszer egyes jellemzői 
milyen módon befolyásolják egész viselkedését. Dinamikus, rendszertechnikai, 
gazdasági analízismódszereink egyik alapját l á t j u k benne. Egy konkrét folya-
matszabályozási f e l ada t kapcsán kívánjuk ezt az elméleti vizsgálatot lefoly-
t a tn i és általánosítani. 

I t t jutunk az általánosítás kérdéséhez. Mint már említettük, e hatalmas, 
sokszor fragmensekben jelentkező elméleti i rodalom még messze nem ju to t t 
el a kiforrott tudományoka t jellemző, többé-kevésbé jól kezelhető nagy elmé-
leti sommázáshoz. 
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A nagyon általános elvek, módszerek (pl. Ljapnnov-módszer) nehezen 
kezelhetők, de ezek is csak a problémák bizonyos osztályait ölelik fel. Ezt a 
kérdést is a kis lehetőségű ország gyakorlati szemszögéből kell megfognunk. 
A zárt, explicit megoldásokra való törekvés, főleg a műszaki tudományok 
területén, vesztett jelentőségéből. A számológépek segítségével megoldásnak 
kell tekintenünk a tetszés szerinti, vagy a gyakorlat számára kielégítő pon-
tosságú közelítő, numerikus módszereket, t ovábbá az analóg számológépekkel 
leképezhető problémákat . Fontos távlati fe lada tunknak t ek in t jük egy olyan 
számítási a lgori tmus-gyűjtemény — ha tetszik mérnöki receptkönyv — kidol-
gozását, amely a bonyolult és a gyakorlatban egyre inkább jelentkező problé-
mák megoldását tervezőmérnöki szinten lehetővé teszi. A megfelelő analóg, 
vagy digitális számológép-programok lehetővé tennék, hogy a tervező mérnök 
olyan magasabb elméleti ismeretanyag nélkül, amely csak a ku ta tók viszonylag 
kis csoportja számára érhető el, színvonalasan és főleg optimálisan oldhasson 
meg problémákat . Ilyen vállalkozásra az irodalomban sincs példa, úgy vé l jük , 
i t t út törő és rendkívül hasznos tevékenységet fo ly ta tha tunk. 

2. Az automatika-elemek problémája 

Ezek után té r jünk át az automatizálás elméletének területéről az au toma-
tizálás eszközeinek, vagy ahogy mondani szoktuk elemek területére. Az au toma-
tizálás elemeire vonatkozó a lapkuta tás részben szorosan kapcsolódik a híradás-
technika és ezen túl a szilárdtestfizika fejlődéséhez. 

A ma már hagyományos félvezetőkön túl az automatizálás területén ké t 
fontos előremutató lépcső van, ezek a mikromodul és a szi lárdtestáramkör 
alkalmazása. Úgy lá t juk, hogy a mikromodul-technika a 60-as évek második 
felét fogja uralni, a teljesen integrált, molekuláris szilárdtest-áramkör a 70-es 
éveket; a két lépcső nem ugorható át . Meg kell azonban jegyeznünk, 
hogy ha e területen is be akarunk lépni a nemzetközi fejlődésbe, ezekre jobban 
fel kellene készülnünk, mint a hagyományos félvezetőknél t e t tük . Ezeknek 
az alkatrészeknek a fejlesztése nem a mi fe ladatunk, az automatizőrök az t 
alkalmazzák, de az alkalmazástechnika, abból készülő rendszerek fejlesztése 
már részben a mi területünk. Van azonban egy ennél fontosabb szempont is. 
A mikromodul és a szilárdtest-áramkör a készüléképítés forradalmian új, au-
tomatizált módszereit teszi lehetővé, az automatizálás egy teljesen új területét 
nyi t ja meg. Ebben az i rányban intézetünk megtet te az előkészítő lépéseket, re-
méljük, hamar partnerre ta lá lunk a híradástechnikai alkatrészkutatás területén. 

A jelenlegi technológiai szintet a következő tények jellemzik: Két évvel 
ezelőtt már készült olyan rakétatechnikai célokat szolgáló számológép, amely 
a nálunk a Számítástechnikai Központban most felszerelésre kerülő, óriási 
teremnagyságú, 40 kW hőt fejlesztő gép funkciói t 9 kg-os kis dobozban végzi. 
Továbbá: ma egy kétforintos nagyságú, annál vékonyabb felületen 1500 
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t ranzisztornak megfelelő funkciót helyeznek el. Az ilyen áramköri egységek 
nemcsak fantaszt ikusan kompaktak , hanem egyben rendkívül megbízhatóak 
a külső zavarásokkal, kötések változásával szemben. Ezek az elemek perspektí-
vában tel jesen automatizál t számológépes gyártást tesznek majd lehetővé. 
Az ilyen ú j elemekhez átmeneti lépcsőket, különböző előkészületeket terve-
zünk. Előkészí t jük az ezekből különösen alkalmasan felépíthető olyan digitális 
rendszereket, amelyek az automatizálásban rcménytkeltőknek tűnnek . így 
készül egy mikromodul elemeket alkalmazó digitális differenciál-analizátor elven 
alapuló berendezés, amely numerikus vezérlésű szerszámgépek interpolátora-
ként, va lamin t önműködő inkrementális rajzgépként is alkalmazható lesz. 
Előkészülünk a perspektív elemek terü le tén valószínűleg előnyösen alkalmaz-
ható majoritás-logikák rendszer technikájára . Említést t e t tünk már arról a 
nagymegbízhatóságú automatikarendszerről , amely egyedi berendezésként és 
hierarchikus nagyrendszerekben egyaránt alkalmazható lesz. 

Az egész rendszertechnikai fejlődés előrevetíti az univerzálisan alkalmaz-
ható, egységes, hasonló felépítésű, építőkockaként alkalmazható komplex 
elemek fejlesztését, ezek szintézisének elvi kialakítását, építésük maximális 
automat izálását , ellenőrzésük egységes elveinek kidolgozását. 

Az automatizálás elemeinek, eszközeinek fejlesztésében kiemelkedő helyet 
foglalnak el az érzékelők. Úgy véljük, ennek a területnek nem szentelünk ele-
gendő f igyelmet . Amikor a fejlődés az automatizálási hatáslánc többi területén, 
elsősorban a szabályozók és a rendszerek területén előretört, az érzékelők 
fejlődése lemaradt , ami az egész fejlesztést gátolhatja. Az érzékelők pontossági 
igényei a digitális információfeldolgozás lehetőségével egy nagyságrenddel 
nőttek, napirendre kerül tek a közvetlen digitális jelet adó érzékelők és átalakí-
tók. Növekedtek az érzékelőkkel szemben támasztot t é le t tar tam és környezeti 
(hőfok, rázás stb.) követelmények. Más intézetekkel együt tműködve bizonyos 
kezdeti lépéseket t e t t ünk ezen a vonalon is, de mindez igen kevés, a fe ladatot 
csak igen jól előkészített nemzetközi kooperációval o ldha t juk meg. 

A villamos elemeken kívül viharos fejlődést m u t a t n a k a pneumat ikus 
elemek. Megjelentek a mozgóalkatrész nélküli, szellemes aerodinamikai elveket 
felhasználó miniatűr, gyors, nagymegbízhatóságú elemek, amelyekkel töhb-
kiloherzes működési gyakoriságot, kb . 300 bistabil mult ivibrátor/cm3 elem-
sűrűséget értek el. Általában olyan eszközökről van szó, amelyeknél a levegő-
áramlást ötletes geometriai határfel tételekkel bistabil helyzetben t a r t j á k , így 
az áramló sugár sokszorosan kisebb energiá jú vezérlő levegőimpulzusok hatá-
sára hol egyik, hol másik irányt választ a villamos billenő áramkörök teljes 
analógiájára. Kiforrott , teljes rendszerek még nem születtek, így módunk van 
ebbe a fejlődésbe még idejében beilleszkedni, támaszkodva a hazai viszonylat-
ban legjobban fejlett pneumat ikus szabályozóiparra. Egy most fe l futóban levő 
osztályunk érdekes ú j gondolatokat p róbá l kidolgozni, amelyekből esetleg új , 
szabadalomképes rendszert épí thetünk. 
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Miközben előrehaladunk az ú j pneumatikus elvek alkalmazása felé, nem 
feledkezhetünk meg az ipar mai kenyerét jelentő klasszikus pneumat ikus ele-
mek a lapkutatás i problémáiról. Rendkívül érdekes és tanulságos az az igény, 
amelyet a nemrég megkezdődött szalagszerü tömegtermelés vete t t fel. Számos 
olyan, a mikroáramlásteehnika területén magyarázatukat kereső mellékjelen-
séggel találkoznak, amelyek a korábbi egyedi gyártásnál elhanyagolhatónak 
tűntek, egyedi beállítással, szereléssel kompenzálhatok voltak. À szalaggyártás 
nem engedi meg az ilyen manufakturál is módszereket, megköveteli a legapróbb, 
a gyártási szórást befolyásoló fizikai tényezők gondos vizsgálatát. így hat 
vissza a tömeggyártás az a lapkuta tásra . A nagy számok törvényén keresztül 
jelentkező, egyedinek gondolt jelenségek halmazukban már tudományos 
magyarázato t és megoldást követelnek. 

Kísérletet teszünk kémiai módszerek alkalmazására az automatizálásban. 
A vegyi folyamatok nagy tömegben előállíthatók, az elektrokémia esetleg 
kedvező lehetőséget nyú j t automatizálási alkalmazásra. Nem fele j t jük el, hogy 
a biológiai organiziftusok csodálatos szabályozási rendszere ma jdnem teljesen 
elektrokémiai jellegű. Egyelőre kezdő, felmérés jellegű, tájékozódó lépéseket 
teszünk és ettől tesszük függővé a további kuta tásokat . 

3. Az automatizálás alkalmazási problémái 

Az automatizálás alkalmazásaival, folyamatok irányításával kapcsolat-
ban mindenekelőtt egy fogalmi kérdést kell tisztázni, mielőtt a tulajdonkép-
peni t á rgyra rátérnénk. A nómenklatúra esetlensége miat t a külső szemlélő 
könnyen azt hiheti, hogy az automatizálásban az elmélet a lapkuta tás , az alkal-
mazás alkalmazott ku ta tás jellegű. A dolog azonban bonyolultabb. Mindegyik 
területnek: az elméletnek, az elemeknek és az alkalmazásoknak is van alap- és 
alkalmazott kutatási része, ha egyáltalán lehetséges és célszerű éles határral 
szétválasztani ezeket a fejlettségi foktól , országtól, helyzettől annyira függő, 
állandóan változó t a r t a lmú fogalmakat . Az elmélet terén egy összefoglaló, 
általános fejezet matematikai a lapjainak lerakása, pl. az optimális rendszerek 
elméletéé — alapkutatás . De egy ado t t részfeladatnál az opt imum helyének 
vizsgálata pl. analóg vagy digitális számológépen, ismert vagy alapjaiban 
kidolgozott metódusokkal — ez alkalmazott kuta tás , esetleg már tervezés 
(megfelel a gyártmányfejlesztésnek). Hasonlóan az elemek területén. Egy ú j 
aerodinamikai gondolattal ú j elemek kialakítása: a lapkuta tás ; ezek rendszer-
technikája már alkalmazott kuta tás . Nos az alkalmazás (aplikáció) területén 
is hasonló a helyzet. Már az elméleti kérdésekkel kapcsolatban szó volt arról, 
hogy milyen bonyolult, sokoldalú problémákat vet fel a nagy rendszerek 
irányítása. Ez a problémakör, azt lehet mondani, messze túllép a korábban 
szorosan ve t t automatika területén, forradalmasí t ja a technológiai tudományo-
kat, a korábbi általános statikus szemlélet helyébe egy fej let tebb, dinamikus 
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szemléletet vezet be. Bevonja a problémakörbe a gép és ember közötti kommu-
nikáció pszichológiai, idegrendszeri problémáit , a rendszerirányítással műszaki-
lag (a számológépen keresztül) és szervezetileg összekapcsolt szervezési-ügy-
viteli, igazgatási kérdéseket és végül, de nem utolsó sorban, sőt ta lán elsőként 
a gazdasági értékelés egész gazdasági mechanizmusunkat érintő kérdéseit. 
Azt hisszük világos, hogy rendkívül komplex fe ladatok merülnek fel egy évi 
több milliárd forint termelést szolgáltató óriási komplex vegyimű vagy az 
egész országot átfogó energiarendszer i rányításánál . Nem kétséges, hogy i t t , 
bár az automatizálás alkalmazásáról van szó, a kutatás-fejlesztésnek az alap-
kutatástól kezdve a kuta tással foglalkozó szakirodalomban található összes 
árnyalata szerepel. J 

Az ipari folyamatok irányítása területén eddig a fő hangsúlyt a könnyeb-
ben megközelíthető folytonos folyamatok (vegyipari, energetikai, kohászati, 
élelmiszeripari) technológiák kapták . A könnyebben megközelíthető jelző 
hangsúlyozottan viszonylagos értelemben használandó, mert a rendkívül 
bonyolult fo lyamatok irányítása még mindenüt t csak a közelítő lépések 
s tádiumában van. A fo lyamatok megismerése, azok d inamikájának elemzése 
a rendszerkutatás ú j ága, megtermékenyítően hat magára a technológiára is. 
Ahogy már eddigi eredményeink felsorolásánál emlí te t tük, egyelőre két, a 
vegyipar szempontjából fontos technológiával: a műtrágyagyár tás közép-
pon t j á t jelentő ammóniaszintézissel és a vegyiparban igen széles körben alkal-
mazott desztillációs kolonnával foglalkozunk. Eml í t e t tük már az első munká-
nak üzemvitelt javí tó eredményét , amely messze kifizette a befektetet t ener-
giát, pedig ezt még csak tanulópénznek t ek in t jük a most feladatul kapot t 
nemzetközi jelentőségű munkáinkhoz. Az országban több helyen foglalkoznak 
a komplex, esetleg számológépes folyamatirányí tás kérdéseivel energetikai, 
vegyipari és más technológiák céljaira. Ez a szerteágazó tevékenység egészsé-
ges, a szükséglet és a fejlődésből adódó spontán érdeklődés szülte. Feladatunk 
a Tudományos és Felsőoktatási Tanács által k i tűzöt t koordináció keretében 
ezeket az erőfeszítéseket konvergens irányba vezetni és leszűrni belőlük mind-
azokat az ál talánosí tható tapaszta la tokat , amelyek lehetővé teszik a tudomá-
nyosan kidolgozott elvek és eszközök gyakorlati alkalmazását a különböző 
szempontokból hasonlóságot muta tó technológiák minél szélesebb osztályára. 
Jelenleg a világon körülbelül ezer olyan különböző fejlettségi fokú számoló-
gépes irányítás van, amely működik, illetve amelynek most folyik a realizálása. 
Kezdenek kialakulni a gépek és megoldások bizonyos típusai. A know-how, 
az ismeretanyag, ahogy ezeket alkalmazzák, azonban értékes, egyedenként 
több százezer dolláros t i tka a számológépes i rányí tás t szállító vagy alkalmazó 
cégnek. Ha hazánk bármely területen a jövőben értékes technológiai exportot 
kíván megvalósítani, enélkül nem fogunk boldogulni a nemzetközi piacon. 

Mint arra már céloztunk, a későbbiekben foglalkozni szeretnénk a nem-
folytonos technológiákkal is, ahol a manipuláció, anyagkialakítás, adagolás, 
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rakodás , az emberi m u n k a megtakar í tása és könnyí tése a főcél. A folytonos 
fo lyamatokná l ezzel szemben inkább a bonyolult f o l y a m a t realizálása (a rend-
kívül kényes f iziko-kémiai feltételek betar tása) , az opt imál is hozam minimális 
ráfordí tással volt á l t a l ában a fő mot ivá ló erő. A nemfolytonos fo lyamatok 
i rányí tása bonyolult logikai fe lada toka t is fel fog ve tn i , i t t majd b á t r a n támasz-
kodunk a hazai k i tűnő logicista iskolára . 

Az alkalmazások fontos , különál ló területe a ha j t á sok klasszikus, az 
au tomat izá lás ál talános kifejlődését megelőző t u d o m á n y a . Bár a forgó erő-
sítőgépes ha j t á soknak még távolról sem zárult le a korszaka, m i n t ahogy 
azt ko rábban a s t a t ikus ha j tások előretörésével kapcsola tosan gondol ták , mi 
igyekszünk tovább lépni ú j eszközök, megoldások felé . 

Ezek az ú j eszközök előreláthatólag a vezérelhető szilícium-egyenirányí-
tók. A felületes szemlélő i t t is fe l tehetné a kérdést : Mi i t t az a l apku t a t á s , sőt 
mi a k u t a t á s ? Nagyte l jes í tményű, 150, 250 A-es, 700 V-os vezérelhető szilícium 
egyenirányí tók a p iacon kapha tók , egyes országokban szabványoka t is dol-
goztak ki az ilyenek kapcso lás techniká já ra . Egyik k i t ű n ő ipari kuta tó in téze-
t ü n k erősen dolgozik ezeknek az eszközöknek h a z a i előállításán. Kiderült 
azonban, hogy a vezére lhető szi l ícium-egyenirányítók, bármilyen sokatígérő 
eszközök, nem t e r j ed t ek el olyan gyorsan és nem szo r í t o t t ák ki a több i hasonló 
célú berendezést (forgó erősítőgép, t i r á t ron , mágneses erősítő), m i n t az első 
pi l lanatra vélhető le t t vo lna . Ennek oka az alkalmazástechnikai nehézségekben 
van, a különböző vezérlő-, védő-áramkörök bonyolul t sága és ára felülmúlja 
a viszonylag egyszerű alapeszközét, a felhasználásnak szoros összhangban kell 
lennie a h a j t o t t motor á tmenet i tu la jdonságaiva l s t b . Éppen egyik legjobb 
elméleti felkészültségű k u t a t ó n k kezd ezen a t e r ü l e t e n nemzetközileg is ú j , 
jelentőé számítási metódussa l a jelenségek mélyére ha to ln i , hogy a z u t á n ennek 
a lapján a gyakorlat versenyképesebb berendezéshez jusson . 

TV. Az automatizálás gazdasági-társadalmi vonatkozásai 

Végül néhány szót kell még szólnunk az au tomat i zá l á s egyes gazdasági, 
tá rsadalmi vonatkozásairól is. Ma m á r közhely, h o g y ha van műszaki tudo-
mány, amely nem v á l a s z t h a t ó el a gazdasági - tá rsadalmi vonatkozásoktól , úgy 
az az automatizálás . N a g y és kis, kapi ta l is ta és szocialista országok vezető 
szervei kormánysz in ten foglalkoznak ezzel a kérdéssel , téma az ENSZ-ben, 
de elsősorban alapkérdése az egész műszaki fejlesztési pol i t ikának. Az ember 
kivál tása bizonyos munkakörökbő l , munkakörök radikál is megvál toz ta tása 
képzet tség és egyéb képességi fel tételek szerint, b e r u h ázáspolitika, amelynek 
egy gyorsan fejlődő, vá l tozó táv la t i igényt kell előrejósolnia, expor tpol i t ika , 
amelynél adot t gazdasági- társadalmi s t ruk tú rá jú országnak te l jes , o t tani 
körü lmények között opt imál isan m ű k ö d ő berendezéseket kell száll í tania egé-
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szen más fejlettségi fokon álló és más s t ruktúrá jú államokba, ipar i folyamatok, 
teljes iparágak, komplex termelési-igazgatási rendszerek opt imumának, mint 
célfüggvénynek a megállapítása, mindezek az automatizálással a legszorosab-
ban összefüggő, mélyen tudományos és égetően gyakorlati fe ladatok. Ezek a 
kérdések szorosan összefüggenek a mai problémáink gyökeréig ha to ló mechaniz-
mus-kérdéssel, azzal, hogy milyen önműködő és adaptív és milyen külső 
vezérlésű determinisztikus automat izmus hat optimálisan gazdasági fejlődé-
sünk i rányában, ezen belül melyek azok a műszaki automatizálási eszközök és 
irányok, amelyek a nagy társadalmi-gazdasági-történelmi fejlődéseket a leg-
jobban segítik. 

Az automatizálás gazdaságosságának kuta tásában KGST felelősök 
vagyunk. Az 1964 végén Budapesten lefolytatott KGST szimpózium bizonyí-
to t t a , hogy a rendelkezésre álló csekély erők is nem keveset t e t t e k már ezen 
a téren. Úgy lá t juk , hogy ez a t éma mindinkább egyik legfontosabb olyan 
t émává nő, amely a műszaki és közgazdaságtudományt a legdöntőbb helyen 
csatolja össze, sa já t temat ikánk szempontjából a későbbiekben i ránymuta tó és, 
ami a legfőbb, a népgazdaság és általában a szocialista gazdaság jelenlegi 
periódusában különösen hasznos hozzájárulást ad a további fejlődéshez. 

V. Zárószó 

Bár az e lmondot takban igyekeztünk az országos automatizálási kutatás 
tudományos kérdéseivel ál talában foglalkozni, nem érintve most a tudomány-
szervezés annyira időszerű problémáit , mégis hozzá szeretnénk fűzni , hogy mi 
— mint az elképzeléseinkből is l á t ha tó volt — helyeselünk egy koncentrál tabb, 
célrairányuló, az ország adot tságai t jobban figyelembevevő kutatás- i rányí tás t . 
Mellette vagyunk annak, hogy néhány kiemelt területen, először csak néhány 
t émában , kísérletet tegyünk a komplex tervezési módszerek alkalmazására. 
Ez az automatizálásban különösen időszerű. Ügy lá t juk, hogy a ku ta tás irányí-
tása nem választható szét a k u t a t á s finanszírozásától és a ráfordí tásokat józa-
nul megszabott határidőkön belül képesnek kell lennünk amortizálni , legalábbis 
a nagy ráfordítással dolgozó területeken.«Mi így gondolkodunk, az ország 
mai helyzetében a nekünk adot t eszközöket hitelnek tek in t jük , amelyet a mi 
tudományunk területén 3-510 éves átfutással számolva amort izálnunk kell. 
Három évnél rövidebb idő alat t semmi sem realizálódik, 10 év a la t t azonban, 
kivéve egészen különleges felfedezéseket, ma jdnem minden elavul . 

Többször u ta l tunk az automatizálás és más tudományágak kapcsolataira. 
Í gy a matematikusokkal , a szilárdtestfizikusokkal, közgazdászokkal való 
együt tműködésünkre , sőt arra a gondolatra, amit a biológusoktól vehetünk 
kölcsön. Az automatizálás és annak felsőbb fokú szintézise, a különböző mozgás-
formák hasonló matematikai formulákkal fogalmazható és, hasonló műszaki 
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eszközökkel leképezhető és kapcsolódó összefüggéseit feltáró kibernet ika egyre 
generalizálóbb és szorosabb kapcsolatot fog tudományunk és a többi terület 
között teremteni. Ennek a munkának azonban hazánkban még csak az elején 
t a r t unk , a perspektívákat szem elől nem tévesztve, légvárak he lye t t először 
a szilárd alapokat kell leraknunk a továbbhaladáshoz. 

Talán még így is szerénytelenségnek t űn ik kezdő, még hagyományok 
nélkül induló tudományterü le tünkön egy ilyen szélesnek lá tszó program 
kitűzése. Meg kell jegyezni, hogy mindezzel a k i tűzöt t fe ladat ta l is nehezen 
tudunk a magunk hazai szükségleteit is figyelembe véve lépést t a r t a n i a gyors 
nemzetközi fejlődéssel, amikor az iparilag legfejlet tebb országokban az ipari 
beruházások 1 0 - r l 5 % - a várha tóan az automatizálásra fog fordítódni (ld. 
Control Engineering, 1965 № 1). Remél jük, hogy a már többször idézet t , kapcso-
lódó tudományterüle tek , az automatizálásban valamilyen fo rmában résztvevő 
kb. 25-1-30 kutató-fejlesztő szerv egyre jobban összehangolódó tevékenysége 
többszörös erősítést fog jelenteni a mi szerény erőinkhez. 

Reméljük, sikerült egy átfogó képet adni elképzeléseinkről, az előttünk 
álló feladatokról, a ránk váró nagy nehézségekről és azokról a módszerekről, 
amelyek segítségével e nehézségeket leküzdeni remél jük. Arra k é r j ü k egyrészt 
a Magyar Tudományos Akadémia felelős szerveit, másrészt a tudományos és 
műszaki közvéleményt, hogy ebben a nehéz munkában támogassanak ben-
nünket . 
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ENERGETIKAI MEGGONDOLÁSOKON ALAPULÓ 
MÓDSZEREK GYALUMECHANIZMUSOK 

MÉRETEZÉSÉRE 

A. RIPIANU—C. TUDOSIE 

CLUJ 

[Beérkezett 1962. július 24.] 

A szerzők olyan módszert adnak a gyaluszerszámgép hajtómechanizmusa méreteinek 
kiszámítására, amely egy meghatározott művelet kivitelezésekor a felvett energiát mini-
málissá teszi. 

A szerszámgépek konstrukciójánál használatos mechanizmusok méreteire 
vonatkozó számítások kinematikai , dinamikai és szilárdságtani meggondolá-
sokon alapulnak. Arra törekednek, hogy egy meghatározot t mozgást kapjanak 
könnyű, kis méretű és egyszerű alakú gépelemek alkalmazásával. 

Igen fontos, hogy az alkatrészek méreteinek kiszámításánál az energetikai 
tényezőt is tekinte tbe vegyük. A mechanizmusok alkatrészeinek a méreteit 
úgy kell meghatározni, hogy egy meghatározott művelet elvégzése alkalmával 
minimális legyen a szóban forgó szerszámgép által felvett energia, amelynek a 
kérdéses mechanizmus részét képezi. 

E célból vegyük szemügyre az 1. ábrán fe l tün te te t t gyalumechanizmust. 
Az alkalmazott jelölések a következők: 

Mm az О főtengelyre alkalmazott betáplált forgató nyomaték; 
M r u az 0 főtengelyre alkalmazott hasznos ellenálló nyomaték; 
Mrp az О főtengelyre alkalmazott ama ellenálló nyomaték, amely a passzív ellenállásoktól 

származik; 
69 az О főtengely és az OA mozgató forgattyú forgási szöge, a forgattyú OAj helyzetétől 

számítva (1. ábra); 
a> = © az О főtengely és az OA forgattyú változó forgási szögsebessége; 
co0 az О főtengely és az OA forgattyúnak az az állandó szögsebessége, amely az aszinkron 

motor szinkron szögsebességének felel meg; 
w m az О főtengely és az OA forgattyú átlagos szögsebessége; 
I a az О főtengely, az aszinkron motor rotorja és az О főtengelyhez mereven rögzített egyéb 

alkatrészek állandó mechanikai tehetetlenségi nyomatéka, az О tengely geometriai szim-
metriatengelyére vonatkoztatva; 

Imp az OA forgattyú és az A kicsiny csúszka állandó mechanikai tehetetlenségi nyomatéka, 
az О főtengely geometriai szimmetriatengelyére vonatkoztatva; 

I az OjB csúszka és а В kicsiny csúszka állandó mechanikai tehetetlenségi nyomatéka 
az Oj oszcillációs csap geometriai szimmetriatengelyére vonatkoztatva; 

I v jelentse az O x B csúszka, а В kicsiny csúszka, a D E szerszámtartószerkezet és az NC 
hajtórúd redukált változó mechanikai tehetetlenségi nyomatéka, az О főtengely geomet-
riai szimmetriatengelyére vonatkoztatva; 

Gs a D E szerszámtartószerkezet és az NC hajtórúd állandó súlya. 
M s a D E szerszámtartószerkezet és az NC hajtórúd állandó tömege. 
V a D E szerszámtartószerkezet és az NC hajtórúd transzlációs mozgásának változó 

sebessége; 
(p az O tB csúszka az Û! oszcillációs tengely körül végzett oszcilláló forgó mozgásának 

forgási szöge. 
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а>1 — <p' az 0 , B csúszka az Ox oszcillációs tengely körül végzett oszcilláló forgó mozgásának 
vál tozó szögsebessége; 

r jelentse az OA mozgató forgattyú hosszát; 
R az OjB csúszka hossza; 
d a főtengely О geometriai tengelye és az Ot oszcillációs tengely geometriai tengelye 

között i távolság; 
l az NC hajtórúd hossza; 
L a D E szerszámtartószerkezet hossza; 
s az aszinkron motor csúszása (slipje); 
к arányossági tényező az Mm betáplált forgató nyomaték és az aszinkron motor s csúszása 

közöt t a motor működésének stabilitási tartományában; 
J„ = I a + Imp + I„ a gyalumechanizmushoz tartozó összes mozgó alkatrész változó teljes 

mechanikai tehetetlenségi nyomatéka, az О főtengely geometriai szimmetriatengelyére 
vonatkoztatva; 

Ic = I a 4- I az О főtengely, az aszinkron motor rotorja, az OA forgattyú, az A kicsiny 
csúszka és az О főtengelyhez rögzített egyéb alkatrészek állandó mechanikai tehetet-
lenségi nyomatéka, az О tengely geometriai szimmetriatengelyére vonatkoztatva; 

Ia= Ic + Iv. - , 
M = Mm — Mru — Mrp az О főtengelyre alkalmazott forgató nyomaték; 
E = 1/2 • í 0 со2 a mozgásban levő gyalumechanizmus összes kinetikai energiája, az О főten-

gelyre redukálva; 
в 

W = ( Md0 az 0 főtengely valamely 0 forgási szögének megfelelő összes munka. 
0 
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í r j u k fel a gyalumechanizmusra vonatkozólag az E kinetikai energia 
elemi megváltozásának és a W munka megfelelő megváltozásának ekvivalen-
ciáját kifejező egyenletet : 

dE — dW, (1) 
ahol 

1 
j \ I c + Iv\w*\ = ( M m - M r u M rp d e . ( 2 ) 

Jelentse E0 a gyalumechanizmus kinetikus energiáját abban az időpont-
ban, amikor az OA forgat tyú az OAj helyzeten halad át , vagyis amikor 
0 = 0. Integráljuk (2)-t а О és a 0 határok közöt t és az így nyer t egyenletet 
oldjuk meg a a> szögsebességre vonatkozólag. Minthogy I 0 Ic az a» kifejezésében 
ta lá lható 

1 + 
- i 

tényező sorbafejtésénél csak az első két tagot t a r t j u k meg. Eszerint 

г2ЁГ ' 
1 — L L . 

2 Ir 

1 
i + - $ ( M m - M r u - M r p ) d e . (3) 

о 0 

Minthogy továbbá 

( ( M m - M r u - M r p ) d e ^ E { 

CD-nak a (3) formula által adott kifejezésében fellépő gyökmennyiség sorba-
fejtésénél is csak az első két tagot t a r t j uk meg. Mivel a 

в 

Ir 
j (Mm — мги — Mrp) de 

у  
" 4 E„ 

(4) 
1 с -"о 

tag sokkal kisebb, min t az со szögsebesség kifejezésében fellépő többi t agok , 
a>-nak a (3) gyökmennyiség sorbafejtése után nye r t kifejezésében elhanyagol-
juk a (4) tagot. 

Ilyen módon azt találjuk, hogy 

со = [ 2 E 0 i г [ 2 E 0 

Г Ic 
M r u - M r p ) d e 21 c\ (5) 

Feltételezzük, hogy a ha j tó aszinkron motor csak a stabilitási tar to-
mányán belül működik . Ebben az esetben a motor által az О főtengelyre 
á tv i t t betáplált forgató nyomatékot arányosnak vehe t j ük a motor s csúszásával; 
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M m tehát lineáris függvénye s-nek (2. ábra) : 

Mm = ks = k ^ ^ - (26) 

Az О főtengelyre alkalmazott Mru hasznos ellenálló nyomaték Fourier-
sorba fe j the tő : 

Mru = M0 + 2 Iмí s i n (í<9) + M2 cos (i0)]. 
;=i (7) 

2. ábra 

A következőkben kiszámítjuk az I v változó, redukál t mechanikai tehetet-
lenségi nyomatékot . A kinetikai energia ekvivalenciafeltétele a l a p j á n 

+ M A -
CO I 0) 

(8) 

Az 1. ábrán fe l tünte te t t jelölések alkalmazásával megkapha t juk a DE 
szerszámtartószerkezet és az NC ha j tóka r transzlációs mozgásának megfelelő 
x1 |= OB változó elmozdulásának kifejezését: 

x1 = rR cos ( 0 - 0O) 

Vezessük be a 
уr2 + d 2 + 2rd sin ( 0 — 0O) 

cr2 = r2 + d2 

(9) 

(10) 

jelölést. Képezzük x1 a (9) formula által adot t kifejezésének der ivá l t j á t , hogy 
megkapjuk a D E szerszámtartószerkezet és az NC ha j tókar transzlációs moz-
gásának megfelelő v = x1 változó sebességet. 

Mivel 2 rd о2, а v kifejezésében fellépő 

- 2rd . H 
1 4" sin p 

a2 
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tényező sorbafejtésében csak a két első t a g o t t a r t juk meg. Azt találjuk, hogy 

V — — со • 
rR 

rd + [a2 — 3 
j rd 2 

I V j 

Legyen 

sin /3 — 2 rd sin2 /3 — 3 | — f sin3 /3 

- = A. 
d 

• ( И ) 

(12) 

Négyzetre emelve a (11) összefüggés mindké t oldalát és figyelembe véve a 
(12) jelölést, azt találjuk, hogy 

co2R42 í 1 
(A2 + l ) 5 [ 2 

(A2 + l ) 4 — 11 A2(A2 + l ) 2 + 

333 
+ A4 + A(A2 + 1) [ - (A2 + l ) 2 + 6A2] sin ß + 

8 

- (A2 + l ) 4 + 12A2(A2 + l ) 2 - — A41 cos 2/3 + 
1 6 J 

L2 + l ) 2 — ~ A2j sin 3/3 + 

- A2(A2 + l)2 + ~ A4J cos 4/3 + 

+ A(A2 + 1) 
Z 

+ T 

+ _ A3(A2 -f 1) sin 5/3 
4 

A4 cos 6/3 
32 

Az 1. ábra a lapján megállapíthatjuk, hogy 

г сое /3 
t an <p 

(13) 

(14) 
d -f- r sin /3 

Tekintetbe véve, hogy <p' = col és /3' = ft), differenciáljuk az idő 
szerint a (14) relációt és az így nyert egyenletet o l d j u ^ m e g ft^-re. Az cu1 szá-
mára ilyen módon levezetett kifejezést négyzetre.Amefjük és tekintetbe vesz-
szük a (10), valamint a (12) jelöléseket, akkor --

со2
 = (O2 A2 

(A2 + l ) 2 
A2 + 1 /А2 — H 2 

2 (A2 + 1 

1 (A2 - 112 

A2'% 1 A ^ 
Ы — А - - s i n / S -

A2 -f 1 

2 (A2 + 1 
cos 2/3 (15) 
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(13)-ból megkapjuk (v/io)2 kifejezését, (15)-ből pedig (OJJW)2 k ifeje 
zését, melyeket (8)-ba behelyettesítve azt ta lá l juk , hogy 

J„ = C0 -{- C1 sín ß -f- C2 cos 2/5 - f - C 3 sin 3/3 -f-
+ C, cos 4/3 -f C5 sin 5/3 + C6 cos 6/3, 

ahol 

C0 = 

R2 

Д2 

(Д2 + l)2 Д24-
1 (À2 - 1 

2 (Д2 + 1 

2(Д2-f l )3 
(Д2-f l)4 - 11Д2(Д2 + l ) 2 + 

333 
8 

Я4 

с 1 = 
Д3 

(Д2 + I)2 

Д2 

2 1 
Д2 — 1 
Д2 + 1 

R2 

(Я2 + I)4 

1 
(Д2 + -1 ) 2  

R2 
/ ( / . 2 _ 1)2 М  

2 2(Д2 + 1) 

+ 12Д2(Д2 + I)2 - Д4  

16 

[ - ( Д 2 + 1 ) 2 + , 6 Д 2 ] 

- (Я2 + 1)4 + 

C3 = MS 

с4 = м. 

R2 Я3 

2 (Я2 + I)4  

R2 Д2 

21 
Д2 

C5 = MS 

св = мг 

4(Д2 + I)5 

3R 2 Д5 

4(Д2 + I)4 

9 R 2 Д6 

2(Д2 + I ) 2 

z j 

- Д 2 ( Д 2 + 1)2 + - ^ Д 4 ] ; 

32 (Д2 + I)8  

Az 1. áb ra alapján megál lapí t juk, hogy 

/3 = 0 - 0 O . 
Legyen 

^ = Cx cos 0O ; Vi~ C4 sin 0O; 

í 2 = C2 sin 20o; >/2 = C2 cos 20o; 
| 3 = C3 cos 30o; í/3 = C3 sin 30o ; 
i4 = C4 sin 40o; r]4 = C4 cos 40 o ; 
is = C 5 c o s 5 0 oi Vb = C5 sin 50o; 
h = ú e sin 60o; »/6 = Cg cos 60o . 

Akkor /„-nek (16) által adot t kifejezése a következő alakot ölt i : 

Iv = Cg -)- sin 0 — 2?! COS 0 -F- FA S 4 N + 2?2 C O S 20 + 
+ f 3 sin 3 0 — r)g cos 3 0 4- f 4 sin 40 4- Vi c o s 4 0 4~ 
4- £5 sin 5 0 — í/5 cos 5 0 4- f 6

 S 4 n + V e c o s 6 0 • 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

(20) 
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A (6), (7) és (20) kifejezéseket behelyettesí t jük (5)-be, minek következté-
ben 

со = 
2 En 1 + 2En con 

У [M{ sin(Í0) + MÍ cos (»©)] - M \dQ 
i= 1 
1 

2 /7 
c0 + 2 f i s i n № ) + ( - i ) ' c o s ( i & y 

i=i 
(21) 

(21)-ből következik, hogy az со szögsebesség a 0 forgási szögnek 2 л periódusú 
periodikus függvénye és ezért a következő alakú Fourier-sorba fejthető: 

ft) = com -)- У [Aj cos (i0) -f- B, sin ( i0) 
f=i 

(22) 

Ahhoz, hogy az О főtengely az állandó com szögsebességgel forogjon, 
szükséges, hogy 

k «>o — fom 

con 

M0.~Mrp = 0 (2 3) 

legyen. 
(22)-ből és (23)-ból következik, hogy 

(D Qj к œ 

к M 0 — Mrp = V [Ai cos (i0) + Bj sin ( i0) ] . (24) 
ft>n « 0 1 = 1 

(24)-et behelyettesí t jük (21)-be, ma jd az со szögsebességnek (21) és (22) 
által adot t kifejezéseit egyenlővé tesszük egymással. Elvégezve az integrációkat 
az így nyert egyenletben, azt találjuk, hogy 

со. + [ A i cos (Í0) + Bi sin (Í0)] = 
i= 1 

T~i icoj2IcE0 

A 
2 Pc 

. [2 ico0 E0 - fcB, - co0 M[ -F (kBi + co0 M[) c o s ( Í 0 ) 

— (kAt + cOq Ml) sin (i0)] -

C0 + 2 S,sin (i0) + ( - 1 ) ' 2 Vi cos (i'0) 
i=i i=i 

(25) 

Ebben a relációban a f ; és az (i = 1, 2, . . . 6) együ t tha tók értékeit a (19) 
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adja meg. (25)-ből következik, hogy 

V 2iwo Eo - kEi - co0M[ 
Wm = Z • УУПГ 0 

A 
2 П 

A,= 

B,= 

kBj + co0 Mj 

к Aj + ft>0 Mg 
ico0 f2Ic E0 

f f 3 V < 6 = 1 , 2 , . . . 6); 

A 
2 I I 

f , ( i = l , 2 , . . . 6(, 

ahol 
i = l - r e Vi = + Vit i = 4-re Vi = - Vit 

i 2-re Vi = - Vv i = 5-re Vi = + Vi-

i 3-ra Vi = + Vit i = 6-ra Vi = - Vet 

i > 6-ra Vi = 0; 

i = l - r e Si = + sv 
i = 4-re Si = + Si, 

i = 2-re Si = + f a , i = 5-re Si = + Is, 

i — 3-ra Si = + fa. ' i = 6-ra Si = + fa, 

i > 6-ra Si =s 0. 
Legye 

iw0 '/ 2 Ic Eq ' 

7 , = 
M ( 

i f 2 / c E 0 
+ *7Í 

' A 
2 П 

ее 

Mi 
: p T c E 0 

+ f , ' A 
2 I3C 

(26) 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

(31) 

Behelyettesítve ezeket a jelöléseket a (27) és (28) relációkba, ma jd megoldva az 
így nyert egyenletrendszert, azt találjuk, hogy 

A _ — at ô,. + у, _ В = - a ' V i + Ö' 
1 + « ? ' 

(32) 
1 + a? 

(29), (20) és (31) figyelembevételével а (32) relációk a következő a lakban 
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írhatók fel: 

A * = ~ 
i * œ 2 Y 2 I c E 0 

2 i2 cog Ic E0 -f- k2 
90 Y2 IcEn i2 I , i 

i U 
(33) 

В: 
i2co2]/2IcE0 к (Mi 

2 i2co2IcE0 + k2 [co0 Y2 Ic E0 i2 + + 

M + I 
i I ' í 

(34) 

B,-nek (34) alat t i kifejezését (26)-ba helyettesí tve 

ico0 к ™{2iE0-Mi , 
<°rh = + -

1 К 2 ic E0 2 i2 сод I E0 -)- k2 coj2 Ic E0 

m Eovi) 

i2 ^ Ir i í Ir 2П 
(35) 

Behelyettesítve a (33), (34) és (35) kifejezéseket (22)-be, megkapjuk az 
со szögsebesség kifejezését: 

со 
i= 1 

2 i E0 - M[ + ico0 к 
iY2IcE0 2i2co2IcE0 + k2 

со, ö K2 I c E0 

M í +
E o V j _ 

i2 Ic i 

к 

Mi , Eg 

i L 
+ 

и * 
co01/2 Ic E0 

mj2IcE0{i2 Ic i ) 

- C , 

Ml2 Е0е,) M[ Eg 

VcolYziç Eg  

2i2co2IcE0 + k2 ' 

cos (i0) 
h 

+ M k + ! k S l 
г E 

sin (i0) 

I/ 2 1 У (36) 

Az О főtengely egy teljes forgása fo lyamán a betáplál t forgató n y o m a t é k 
által végzett munka: 

2я 
W o = j j M m d 0 . ( 3 7 ) 
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Az ft> szögsebesség (22) kifejezését behelyet tesí t jük a betáplált forgató 
nyomaték (6) kifejezésébe, melyet aztán a m u n k a (37) kifejezésébe írunk be. 
Az integrációk elvégzése u t án 

W0 = 2л к 
со,. 

Legyen 

Po 
2л к 

(38) 

(39) 

(38)-ba beír juk com-nak (35) a la t t i kifejezését; akkor 

ÏF0 = 2лк - i + ÍW°k 

° í f i l i ] f 2 I c E 0 2i2oi2IcE0 + k
2 

eo0 1/2 ICE0 ï I c i ) 

M!, E0 

— + y - f / 
ï i . 

+ PoC0 
E0 

2 Pc 

(40) 

Ebben a formulában csak az elsőrendű harmonikus tagot vesszük figyelembe. 
(40)-ben i = 1-et írva azt t a lá l juk , hogy 

W\ = 2лк - fi0 
2 E0 — M\ a>() к 

1 / 2 I C E Ü 2 cog Ic E0 + k2 4 1/2 ICE0 

•L Г с 
+ ,"0C0 

2 L 3 
(41) 

Vezessük be a következő jelöléseket: 

- 2A3(A2 — 1) 

<y2 = M s 
A3 

(A2 + l)4 

(A2 + l ) 3 

[ _ ( A 2 + 1)2 + 6A2]. 
(42) 

£1 Vi (19) alat t i kifejezéseibe írjuk be (Д-пек (17) által adot t kifejezését. 
(42) figyelembevételével 

I i = (/ff! + R2 cr2) cos 0O ; 

4 l = (la, + R2 a2) sín <90. (43) 

(43) tekintetbevételével a W„ munka (41) a la t t i kifejezése a következő a lakot 
ölti: 
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W\ = 2лк - ц0 

CD0 к 

b ( I a ; + R2o2) 

2 E 0 - M \ + _ 

K277E;, 2 o>l Ic E() + k2  

к sin @0 

kM\ 

ш0 1/2 ICE0 
+ 

co0 (/2 Jc E 0 

" E 

+ cos <90 + AU + 

+ /"uCo 0 
2 12* 

(44) 

3. ábra 

A 3. ábrán gyaluszerkezethez tar tozó csúszkát t ü n t e t t ü n k fel. E n n e k 
testén három részt különböztetünk meg, úgymin t a felső részt (1) , a középső 
részt (2) és az alsó részt ( 3 ) . 

Jelöljük rendre M,, M2, illetve M 3 -mal az egyes részek tömegeit, Ix , I2 , 
illetve J3-mal pedig mechanikai tehetetlenségi nyomatékaikat az Ох oszcillációs 
csap geometriai szimmetriatengelyére vonatkozólag. 

Jelöljük végül 7/j-val az egész OjB csúszkának az 0 1 oszcillációs csap 
geometriai szimmetriatengelyére vonatkozó mechanikai tehetetlenségi nyoma-
téká t , fp-vel pedig а В kicsiny csúszka mechanikai tehetetlenségi nyomaté-
k á t ugyanerre az Ox tengelyre vonatkozólag. 
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Legyen 

Akkor 

Nyi lvánvaló , hogy 

I k = I , + I 2 + f 3 , 

I = I , + h + h + !p = h + G-

L o = L + L Zp • 

f = / f t o + f 2 - (45) 

Jelöljük Q = y/g-vel a csúszka testének t é r foga t i faj lagos tömegét . A csúszka 
testének mére te i t a 3. ábra t ü n t e t i fel. 

Az áb rá ró l leolvasható, hogy 

R — d j rf2 -j- л:. (46) 

K i számí t j uk az I2 tehetet lenségi n y o m a t é k kifejezését és behe lye t tes í t jük 
ezt (45)-be, m a j d f -nek (45) alatti , v a l a m i n t B-nek (46) alatt i kifejezései t 
beírjuk (44)-be. Akkor 

W\=2nk - fi0 
2En - Ml + w0 к к M j 

Y2IcE0 ' 2oj2IcE0+k2\œj2IcE0 

+ 

кУЕ п . E 0 n 
— { 7 = em 0 O + ~ с«8  

c o J 2 I \ I c 

a3 — b3 a — b 
(ЗС04 X -|— QC • 

12 12 

' <4 + (A — b) есах x d1 + — 4 - FFTU 04 4 - <R2 («^ 4 - D 2 4 - xf + МЦ + 

+ <"0C0 2 Я ' 
(47) 

Abból a célból, hogy megha tá rozhassuk a csúszka a m a x méretét , me lyre 
a Wl energia minimális lesz, IFg-nek az x szerinti d e r i v á l t j á t zérussal kell 
egyenlővé t e n n i és az így n y e r t egyenletből kell k iszámítani x értékét. 

Vezessük be a \ 

V = 2r„: 

ví = 2 — cdfa — b) o1 - f 2<t2; g 

"2 = — c (« — b) a i g 
(48) 

jelöléseket. 
Differenciál juk JLo-nek (47) alat t i kifejezését x szer in t és a d e r i v á l t a t 

tegyük egyenlővé zérussal. Az így nyert egyenle te t я;-ге vonatkozólag mego ldva 
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megkapjuk x ama értékét, melyre a WQ energia minimális lesz: 

ж = - p v ^ V M v - Ы ,у2)I - («2 + ab + b2) vj 

Ahhoz, hogy Wl minimum legyen, szükséges, hogy 

dx2 

vagyis, hogy 

(a — b) —ce^x -)- dj) + cr2 < 0 g 

legyen. Az x-re vonatkozólag másodfokú 

dWb = 0 

dx 

egyenletnek két gyöke van; az egyik gyökre 

r dx2 

az abszorbeált energia tehát minimális. A másik gyökre 

d2 W\ 
dx2 

és így a felvett energia maximális. 

<0 , 

(49) 
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FOGAZATHELYESBÍTÉSI ITERÁCIÓS ELJÁRÁSOK 
ELEMZÉSE 

KOLONITS F E R E N C 

[Beérkezett 1963. október 7-én] 

A dolgozat összehasonlítja a relatív csúszások kiegyenlítésére eddig kialakult számí-
tási eljárásokat. Az összehasonlítás alapja — minthogy valamennyi eljárás iteratív jellegű — 
a megközelítés gyorsasága. 

Jelölések 
rj fejkör; 
Qf evolvensprofil görbületi sugara a fej élen; 
ey12 /gi,2 modulfajlagos értékének jelölése PATTANTYŰSnál; 
fc, kapcsolószakasz főpont által létesített szeletei PATTANTYŰSnál; 
C,' K, Cjjct.,, ill. fe,/fe2 jelölései PATTANTYŰSnál; 
Гц alapkör; 
a tengelytáv; 
и fogszámviszony ( z j z ^ . 
1 index nagykerékre, 
2 index kiskerékre utal. 

A helyesbítési probléma analitikai megoldását eddig PATTANTYÚS 

A. Dénes és L I P K A Is tván ad ták meg egyes esetekre [ 1 — 4 ] . A fogazási elmé-
let — különösen pedig a Ganz—Botka fogazás — által az emlí te t t dolgozatok 
megjelenése óta felvetet t problémákra a szerző az [5] dolgozatban próbált 
választ adni. 

Mindezek a módszerek a problémát különböző új változók bevezetésével 
tárgyal ják. E m i a t t egyenleteik a lakja is különböző. 

Meg kell vizsgálni, hogy az egyes módszereket milyen esetben célszerű 
alkalmazni, vagy másként: hogyan viszonylanak a módszerek a konvergencia 
szempontjából . Az összehasonlító módszereket bővebben 1. a szerző említett 
dolgozatában [5]. Ehelyütt csupán az eredmények rövid összefoglalását 
a d j u k . 
Valamely 

x=f{y), . 

У = g(x) 
( 1 ) 

egyenletrendszer iterálásakor a konvergenciát 

= \f g'\=.M 
d£dg 

dy dx 

dönt i el. Minél kisebb ez, annál gyorsabb a közelítés. 
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Ha (l)-be az x = x(u; v), y = y(u; v) transzformációval az u, t; válto-
zókat vezet jük be, úgy az egyenletrendszert (legalábbis formálisan) a következő 
alakúra rendezhet jük: 

v = G(u). 

\ 
Ahhoz, hogy a (2) konvergenciája az (1) egyenletrendszer konvergenciájánál 
jobb legyen, a konvergenciamutatónak ki kell elégíteni a következő fel té tel t : 

dFdG_ 

dv du 

-f 

dу дх 

dv dv 

, dx dy 

du du 

д x _ dy 

du du 9u S 

dx 

dv 

< \ f ' g ' \ - (3) 

Különleges esetként megállapí that juk, hogy ha a bevezetett ú j változók 
csak egy-egy régi változótól függnek, úgy (3) egyenlőséggé válik és a konver-
gencia nem változik. Az ilyen ú j változókat a régiekhez ad jungál taknak 
nevezzük. 

Н а (1) két egyenletét egy kétváltozós F függvény szerint összekombi-
nál juk, és ehhez hozzávesszük még az egyik régi egyenletet, hogy a rendszer 
teljes legyen, az 

F(x;y) = F[f(y)-,g(x)], 

У = g(*) 

(4) 

egyenletrendszert kap juk . Az elsőt legalábbis formálisan í rhat juk az x = *F(y) 
alakban, amelyre nézve a konvergenciajavulás feltétele 

dW dg f ' g ' - b g ' 

dy dx 1 - k g ' 
<1 / V I . (5) 

ahol к = {dFjdy)l{dFjdx). Különleges esetben, ha nem kombináljuk össze az 
egyenleteket, hanem külön-külön alkalmazunk oldalaikra műveleteket, ez a 
konvergencián nem vá l toz ta t . 

A régebbi módszerek a kapcsolóvonal szélső pon t ja in végzik el a kiegyen-
lítést. Ezeket ve t jük egybe az [5]-ben közölt megfelelő módszerrel. Az egyenle-
tek ott alapul vet t a l ak j a : 

Vb i - r j Щ - ra\ 
a sm ag '/2 , 2 

ö2 
a sin ag — ]/rjl — r0f 

es 

+ Th =
 a

 + hk-

(6) 

(7) 
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I t t (6) a csúszások egyenlőségét fejezi ki, (7) pedig geometriai összefüggés a 
kapcsolódó fogaskerékpárra. 

L I P K A iterációs módszere a képleteken nem vá l toz ta t , csupán behelyet-
tesítéssel összevonja azokat , tehát az (5) egyenlőtlenség miat t nem következik 
be változás. Változói Гд 2-höz adjungál t £д2 . Minthogy az [5] módszer válto-
zói n = p = szintén r|ba-höz adjungál tak, a konvergencia egyforma. 
A négyzetek bevezetését hibaszámítási megfontolások indokolják. 

A Newton-közelítés [2] elvén L I P K A egy meglehetősen bonyolult , de zárt 
képletet vezet be a fe j körök korrekciójára, amely a valóságosnál nagyobb 
értéket ad eredményül. Az eljárás q2 = 0,5-től indul . A pontos eredményt 
vagy táblázatos csökkentő tényezőkkel, vagy a számítás megismétlésével, 
tehát i teráással éri el. Az iteráció konvergenciáját lehetne értékelni az (5) 
képlet a lap ján , de ez igen nagy nehézségekkel já rna . 

Mindenképpen előnyös a módszer akkor, ha egy lépésben eredményt ad. 
Viszont, ha iterációs pontosításra v a n szükség, a képletek bonyolultsága nagy 
há t rány. Bár igen valószínű, hogy az iteráció ez esetben gyorsabban konvergál, 
mint ha az egyszerű formulákon alapul — hiszen az érintőformulával {vö. [2] 
(III. ß)} á tugrunk n é h á n y iterációs lépést — de a kevesebb lépéshez több 
számítási munkára v a n szükség. Sőt, adot t esetben a felezés" is j obb közelítést 
adhat . A felezés és a Newton-módszer összehasonlítása azonban túl messzire 
vezetne. 

Sokkal érdekesebb probléma P A T T A N T Y Ú S módszerének elemzése. 
Ő ugyanis nem Гд höz adjungált vál tozókat használ, hanem а С és К arány-
számokat : 

ahol Сд -p Cf2 = Cf ( / g l 2 és hk az e cikkben használ t jelölésrendszer sze-
rint, modulfajlagosan véve); 

kx, k.2 a kapcsolóvonal főpont által létesített szeletei. 
Függvényei, amelyeket felhasznál: 

К = F(cfl) 
és 

С = G{K). 

A számítás menete a következő: Felvesz egy сд = c^2 é r téke t és ebből 
számít ja a K-t, m a j d C-t. Ezu tán а Сд = cfC/(C + 1) segítségével visszajut 
а С д - г е . 
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L I P K A módszereinél magától értetődő volt az általánosítás kérdése, 
hiszen az [5] dolgozatban közölt módszer ugyanazon típusú ismeretlen rend-
szer nyomán adja meg az általános kiegyenlítés számítását, min t amilyenben 
ő operált. P A T T A N T Y Ú S esetében viszont joggal vetődik fel a kérdés, hogy mód-
szerével lehet-e az ál talánosabb kiegyenlítési problémákat kezelni. A szerző 
véleménye szerint eljárása annyira specializált a szélső pontokban való kiegyen-
lítés esetére, hogy csak jóval bonyolultabb képletekkel lehetne általáno-
sítani. 

Az iteráció változói tulajdonképpen Сд és K. Bár az előbbi Гд-hez 
adjungált , az utóbbi függ гд mellett гд-től is. Így a (3) egyenlőtlenséget kell 
alkalmaznunk. 

Vizsgálatunk ezzel teljes lesz. A szereplő К = Е(сд) egyenlet a csúszási 
egyenlőségből és egy — egy kerékre felírt — geometriai feltételből adódott . 
A C = G(K) függvény mindkét kerékre külön-külön felírt geometriai feltételből 
következett ; és а Сд = Cf С/С -(- 1) formula az, amely a két kerék geometriai 
feltételeit összekapcsolja. Tehát egyik egyenlet t isz tán a csúszások egyenlősége, 
a másik egyenlet (ill. számítássor) t isztán a fogaskerékpár geometriai feltétele. 
Ennélfogva az (5) egyenlőtlenség miat t előálló konvergenciaváltozás nem 
következik be. 

Vegyünk fel Гд és Гд-ге egyenleteket, és ezeket a változók transzformá-
ciójával alakítsuk át a Pat tantyús-fé le egyenletekké. A kiegyenlített csúszást 
kifejező egyenlet más alakja 

A másik egyenlet Гд -f- Гд = állandó, ahonnan 

A jelölések az idézett egyenlőtlenségnek felelnek meg. Ismeretes továbbá , hogy 

1 , u2 — 1 

H - ' l 

amely deriválva гд szerint és rendezve 

c/i = r / i ~ rg, 
es 

K = 

a sin a, 

a sin a, g 

•g 
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Ha kiszámít juk az rfl = Гд(сд) és гд = Гд(сд; К) Pat tantyús-fé le vál-
tozók szerinti der ivál t ja i t , úgy be lá tha tó , hogy 

Эгд 
9сд 

A többihez át kell írni К egyenletét. 

К 

1 é s ^ L = 0 . 
дк 

Ь н - — « sin «gl = Ы - r2
ai - — 

и 1 I U + 1 

9гд/9К számítása (К egyenletét deriválva és rendezve) a következő: 

9r ft 
9 К K ' f , 

dr j jdcf j = (drf \QTff (9гд/Эед) — 9 r j ldrj l számítása a következő, megjegyezve, 
hogy Эгд/Эсд = d r f j d c p számítása hasonló módon történik: 

dTh _ д г / г _ rh g/a 1 

6 Г, Эс 'Л Л Р/с К 

А (4) egyenlőtlenség jelöléseinek egyeztetése: 

Th- У = ГД' U = V = <7: 

T e h á t 
д х / ' - — r f l 

du 

дх 

Gv 

Эу 
9u 

8y 
9t; 

K; 

g/a 
eh к 

u 

. = - 1 , 

o, 

^ l . 

Az egyenlőtlenség (egyenlőség-jel azonos konvergenciát jelent) 

JL ü l (g/a 
g/l '/a 

ÜL 
rh 'g/x К 

А/о g/2 
Kr 

- о 
/а 

g/a  
Kr, 

' r h g / l к 

< j L Ü L Í g / ;
 3 

u' r f t \ g/i 
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Megfelelő egyszerűsítések után 

—f—г 
1 I 

»31 e/J к 1 

1 + 
rh в / . 

4 , en к 

ел I 

a feltétele annak, hogy a Pattantyús-eljárás konvergenciája jobb legyen, mint 
az Гд és Гд-höz adjungál t változóké. Tulajdonképp arról van szó, hogy az 

en 

en 

tört nevezőjét növeljük, számlálóját csökkentjük. 
Az egyenlőtlenség mindig teljesül, ha az abszolútérték- jelek között 

pozitív mennyiség áll. Tehát a keresendő határon a számláló már negatív. 
Ennek figyelembevételével 

1 
К 

e_ï: 

en) 

átszorozva és rendezve 

1 + ± Ъ [ S h 
K rh ' e/,/ 

1 

Ы 2 u2 - - Ы . 
ы гп e j / 

A jobboldali minimális értéke kb. (l/2)(l/u)2u2—(1/u) u=—1/2 , maximuma pedig 
(1/2) l 2 u 2 —(l/u) l = u2/2 — 1/u. Viszont ismeretes, hogy u > X > 1. Tehát egészen 
bizonyos, hogy a Pattantyús-el járás konvergenciája biztosan jobb , ha 
1 > u2/2— 1/u. Ezt kiértékelve u < 1,77-et kapunk. A további behatárolások 
elvégzése а рд/рд hányadosok részletesebb vizsgálatát követelné meg. Egészen 
durva közelítésben annyit lehet mondani, mivel a hányados „haj lamosabb" 
az 1/u érték felvételére, azért a konvergencia általában jobb, de nagyobb módo-
sításoknál csökkenő valószínűséggel és mértékben. 

Megfigyelhetjük, ha egy módszer nem haj tot t végre képletösszevonást, 
elegendő a változókat ismernünk, amelyeket felhasznál; egyenleteinek formá-
jára nincs szükségünk. Ez természetes is, hiszen гд és гд kapcsolatát felhasz-
náltuk; Гд>? és az új változók összefüggéseit szintén: ezek pedig már determi-
nálják a szóban forgó egyenletek alakját . Az átrendezések (5) miatt közömbö-
sek. Ha közelítések tör téntek, az sem h a t zavarólag, mer t — ha a közelítés 
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jogosult — a görbék jól simulnak egymáshoz; így a gondola tmenetünkben 
szereplő deriváltak is jó közelítésben adódnak. 
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A BAKONYI JURATENGER KÁYÁSHEGY—LÓKÚTI 
RÉSZÉNEK BIONÓMIAI VONATKOZÁSAI 

A FÁCIESVÁLTOZÁSOK TÜKRÉBEN* 

III . RÉSZ: B A K O N Y I KÖZÉPSŐ L I Á S Z K É P Z Ő D M É N Y E K 
BIONÓMIAI ÉS F Á C I E S K É R D É S E I 

KOVÁCS LAJOS 
A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. március 20 -án] 

E tanulmány a fenti átfogó c ímmel megjelölt do lgozat harmadik részeként csatlakozik 
a VI. Oszt. Közleményeinek 32. köte tében megjelent első (1963 [14]) és 34. kötetében meg-
je lent második (1964 [15]) részhez. A szoros kapcsolatot a tárgyalás során az előző részek 
megállapításaira, a bennük levő ábrákra, táblázatokra ese tenként történő h ivatkozás is hang 
súlyozza. Különösen vonatkozik ez a szóban forgó területnek az első részben közölt fö ldtani 
térképére és szelvényeire. 

2.2. Középső liász 

2.2.1. Pliensbachi alemelet 

2.2.1.1. Deroceras armatum, Dumortieria jamesoni, Deroceras davoei 
szintje. A Káváshegy főszelvényében (1963 [14] 4. ábra), a Lókúti domb I. és I I . 
rögének szelvényeiben (1963 [14] 2. és 3. ábra), valamint a Káváshegy ÉNy-i 
kezdeti szakaszának É-i oldalán levő liász üledéksorban, a pliensbachi alemele-
t e t is pontosan olyan fáciesű lerakódások képviselik, mint a lotharingiai 
alemeletet. Azaz az egyes szelvényeknek a lotharingiai alemelettel kezdődő s a 
doméri alemeletig terjedő, külön-külön egységes fáciesjelleggel kifejlődött 
üledéksorában a pliensbachi alemelet is bennfoglaltat ik, amely tehát nem 
választható el a mélyebb csoporttól. 

Ennek a lapján az egyes üledéksorok által megjelölt medencerészekben a 
lotharingiai alemelctből á tmenően a pliensbachi alemeletben is, változatlan 
bionómiai és mélységi viszonyok közt folyt a , , /r iss" (Lókúti domb), illetve 
„félfriss" (Káváshegy) tengerfenéki bentogén lerakódásokat szolgáltató üle-
dékképződés (1. a bionomiai kategóriák t áb láza tá t . K O V Á C S , 1963 [14]). 
E tekintetben jelentősebb változás egységesen a pliensbaçhi alemelet lezáródásá-
val következik be. 

2.2.2. Doméri alemelet 

2.2.2.1. Amaltheus margaritatus és Amaltheus spinatus szintje. Az Amal-
theus margaritatus idejének beköszöntével olyan üledékképződési feltételek 
alakulnak ki a lényegileg még mindig sekély tengermedence most már kiterjed-

* 1958. február 14-én m e g v é d e t t kandidátusi értekezés . 
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tebb területén, amelyek a korábbi időszakaszok lerakódásainak fácieskülönbsé-
geit e l tünte t ik s á l ta lában az adneti fáciesü vörös, gumós cephalopodás, illetve 
tarka cephalopodás fáciesű mészkő (12)* képződését eredményezik. 

A doméri alemelet vörös gumós cephalopodás mészköve (12) nem csupán 
fáciesjellegénél fogva különül el élesen a pliensbachi feküképződményektől , 
hanem általában diszkontinuitás is jelentkezik köztük. Ez a diszkontinuitás 
H E I M (1924 [4]) értelmezésében bizonyos fokú omissziós jelenséget, viszonylag 
egészen kismértékű üledékkimaradást enged feltételezni. 

A bakonyi mangánércképződéssel kapcsolatban V A D Á S Z ( 1 9 5 2 [ 2 4 ] p. 
249) m u t a t o t t rá arra, hogy a bakonyi júrakorú üledékképződés menetében, 
egyes szintek rétegtani viszonyának helyes megítélése végett, emisszióval, 
tengeráramlások ha tására visszavezethető, üledékképződési hézagot ered-
ményező üledékkihagyással is számolnunk kell. Abban az esetben t ehá t , ha a 
vörös cephalopodás mészkő nem közvetlenül a feküképződményekből fejlődik 
ki, bizonyos fokig reszessziós üledékként kell azt felfognunk. v 

Az üledékek diszkontinuitásában kifejezésre ju tó omisszió a pliensbachi és 
doméri alemeletek h a t á r á n az éghaj la t i viszonyokban érvényesülő nagyobb 
fokú kilengésekkel volna kapcsolatba hozható, amelyek a légáramlatok erős-
ségének, i rányának módosításával párhuzamosan, az ilyen vörös cephalopodás 
mészkővel jelzett egykori tengerrészek területére erősebb tengeráramlásokat 
terelhet tek. Ezek pedig egyben új f a u n á k elterjedését közvetí tet ték, nevezetc-
sen Ammonites-faunákét, amelyek á l ta lában hirtelen jelennek meg ezekben az 
üledékekben s a mélyebb helyzetű lerakódások faunáival nem mu ta tnak 
semmiféle kapcsolatot. Majd a szélerősség csökkenésével az áramlások erőssége 
is a lábbhagy, vagy pedig az uralkodó szélirányok megváltozásával az áramlá-
sok i ránya is másfelé terelődik, úgyhogy az üledékeisodrás hát térbe szorulásá-
val, m a j d megszűnésével egyre inkább a vörös gumós cephalopodás mészkő 
lerakódásához vezető üledékképződés feltételei jönnek létre a most már csen-
des vizűvé vált medencerészben. 

Sajnos , a mezozóos tengeráramlásokra vonatkozó vizsgálódások elégtelen-
sége, a szakirodalomban idevonatkozóan közölt adatok hiányossága, különösen 
hazai viszonylatban, egyelőre még nem teszi lehetővé, hogy e tekinte tben össze-
függő képe t alkothassunk magunknak. A juraüledéksorok kifejlődésében gyak-
ran ta lá lkozunk olyan jelenségekkel, amelyeknek a magyaráza tában egykori 
tengeráramlások feltételezéséhez kell folyamodnunk, de arra a kérdésre, hogy 
ezek a sokszor kétségkívül kifejezésre j u tó tengeráramlások milyen módon 
kialakult áramlásrendszerekbe illeszkednek bele, vagy milyen kapcsolatban 
állanak a távoli területeket átfogó faunavándorlások adatai a lapján nagy 

* Az egyes képződmények megnevezése u t á n zárójelbe t e t t számok az I. részben levő 
összehasonlító sze lvénytáblázat je lmagyarázatának a sorszámaira vonatkoznak (1963 [14] 
1. a 81. o ldal e lőtt i szelvénytáblázatot) . E g y b e n a vörös gumós cephalopodás mészkő esetében 
területünkön mindenütt a Wahner-féle tarka cephalopodás fáciesre kell gondolnunk. 
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vonásokban kinyomozott Tethys-áramlattal, egyelőre feleletet adni még nem 
tudunk . 

A Káváshegy és Lókúti domb (II . rög) vörös cephalopodás mészkövei (12) 
által megjelölt csendes vizű medencefenekeken kialakul t életfeltételek a tenger-
áramlások közvetítésével bevándorolt fenéklakó Ammonites-fajok megtelepe-
désének kedveznek ( K O V Á C S , 1934, 1936, 1942, 1951 [ 6 - 9 ] ; Káváshegy: 
Rhacophyllites Stella Soie., — cf. planispira Reyn., — libertus Gemm. var.frechi 
Meist, em. Kov., — eximius Hau., Hantkeniceras hantkeni Schloenb., Calli-
phylloceras alontinum Gemm., Lytoceras postfimbriatum Prinz, — kávásense 
Kov., — francisci Opp. var. baconica Kov., — ptyehophorum Canav., Micro-
deroceras asper Fuc., Fuciniceras pectinatum Mgh., Arieticeras sp.; Lókúti 
domb: Rhacophillites Stella Sow., — telegdi rothi Kov., — limatus Rosenb., — 
libertus Gemm., Calliphylloceras dubium Fuc. var. medioliasica Kov., — emeryi 
Bett., — alontinum Gemm., Lytoceras angustoumbilicatum Kov., Amblycoceras 
planicostatum Sow. var. sziládyi Kov., Harpoceras bonarellii Fuc., Grammoceras 
portisi Fuc.). De a nekton életközösségéhez csatlakozó alakok is szerepelnek i t t 
alárendelten (Káváshegy: Partschiceras tenuistriatum Mgh., Zetoceras bona-
rellii Bett. var. anatolica Meist, em. Gug.; Lókúti domb: Partschiceras tenuistria-
tum Mgh. var. intermedia Kov.). 

A vörös gumós cephalopodás mészkövet a korábbi szakirodalom általában 
a batiális öv lerakódásaként szerepelteti. V A D Á S Z ( 1 9 5 2 [ 2 5 ] ) et től eltérően A 

neritikus övben való képződését hangsúlyozza. 
P I A . ( 1 9 1 2 ) e kérdést érintő gondolatmenetében azt fej tegeti , hogy sok 

juraüledék mélytengeri jellege valószínűleg nem annyira azok keletkezési 
helyének mélységi fekvésére, mint inkább arra a tényre vezethető vissza, hogy 
Európában már a perm óta csaknem tökéletes nyugalmi állapot van. Felte-
hető ennélfogva, hogy a ju rában általában már nem voltak magasabb hegy-
ségek, úgyhogy a lehordás s ennek megfelelően a terrigén üledékeknek a par-
toktól némileg távolabbi területekre való besodródása, egészen elenyésző volt . 
Emellet t — mint a továbbiakban rámuta t PIA — a tengeráramlások is hozzá-
já ru lha t tak ahhoz, hogy a törmelékanyag az alpi területek bizonyos részeitől 
távol maradt . Ilyen felfogással szerinte érthetővé válik, ha vörös cephalopodás 
mészkő és zátonymészkő sokszor közvetlen érintkezésben van egymással, mer t 
ahhoz, hogy a csaknem teljesen nyugodttá vál t üledékképződés bizonyos 
értelemben mélytengerihez hasonló viszonyokat tükrözzön, már elég, ha vala-
mely terület a zátonyképző korallok, vagy egyéb zátonyképző szervezetek 
növekedési öve alá kerül. PIA vázolt gondolatmenetében lényegileg ugyancsak a 
vörös cephalopodás mészkőnek az egykori par toktó l távolabb fekvő medence-
részekben képződött neritikus lerakódás jellege mellett foglal állást. 

S C H M I D T ( 1 9 3 9 [ 2 0 ] ) bionómiai módszerrel végzett beha tó fácieskutatá-
sait összegezve r á m u t a t , hogy a Déli Alpokban „ammonitico rosso inferiore 
néven szereplő adneti fáciesű vörös cephalopodás mészkő gumós szerkezete 
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bentogén eredetet jelző algavegetációra u ta l , amelyből azonban a csekély beágyazó 
tömeg folytán organikus szerkezet nem maradt meg. Ennélfogva a vörös 
cephalopodás mészkő képződése lassan növekvő mészalgavegetációban képzel-
hető el, vagyis a tengernek a növényi asszimilációt még lehetővé tevő, kellően 
átvi lágí tot t , 200 m-es mélységen belüli neritikus övében. Az adnet i fáciesű 
mészkő batiális jellege tehát e megfontolások a lapján valóban nem állítható. 
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2. ábra. A jura csapadék- (folytonos vonal) és hőmérsékletgörbéje (szaggatott vonal) a Kávás-
hegy és a Lókúti domb juraszelvényei alapján. A hőmérsékletgörbe esetében a 0-vonal elméle-

ti leg egyenletesen meleg klímát jelöl 

» 
A „félfriss" tengerfenéki lerakódásokat szolgáltató tengermedcnce fenék-

lakó f auná jában az uralkodó szerepű mozgékony Ammonites-fajok mellett a 
lehorgonyzó alakok erősen háttérbe szorulnak, illetve a szóban forgó bakonyi 
lerakódásokban nem is j u tnak szóhoz. A fenékszint átszellőzöttségét, illetve 
oxigénellátását az algavegetáció asszimiláló tevékenysége még kellő mértékben 
biztosít ja; a lerakódó üledékek oxidációja tehát zavar ta lan, amit a mészkő 
egyenletes téglavörös színe bizonyít. Egyben azonban azt is bizonyí t ja az 
idősebb képződmények világosabb színárnyalataival összevetve, hogy ezek a 
vörös cephalopodás mészkőrétegek t ű n n e k ki a sorozatban a vas ta r ta lom leg-
nagyobb százalékos értékével. Ebből pedig arra következte thetünk, hogy az 
éghajlat csapadékos jellege, a korábbiakban mondottak szerint, a doméri idő-
szakaszban éri el maximumát (2. ábra). 

A környező szárazulatokról a tengervízbe bőséggel bejutó vasas oldatok 
mellett kétségkívül növekszik a behordot t törmelék mennyisége is, amelyből a 
legfinomabb lebegő részecskék, a korábbi időszakaszokhoz viszonyítva, bizo-
nyára valamivel nagyobb mennyiségben sodródnak be a bakonyi liásztenger 
partoktól távolabb eső, mélyebb neritikus medencerészeibe is. Ez a Káváshegy 
és a Lókúti domb (II. rög) vörös gumós cephalopodás mészköveinek főleg 
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gumós részletein makroszkóposán is észlelhető annak ellenére, hogy maga a 
mészkő általában, a friss törési felületen szemlélve, agyagmentesnek minősül. 
Ugyanis a beszivárgó csapadékvizek oldása következtében a gumók mentén 
kevés földes oldhatat lan maradék mutatkozik. Ez utóbbira vonatkozóan, 
sajnos, nem áll módomban elemzés révén nyert százalékos értéket megadni, de a 
kőzet minősége így is jelzi, hogy a bakonyi liásztengernek az egykori partvona-
laktól távol eső helyzetében nincs okunk változásra gondolni a korábbi idősza-
kaszokkal szemben a doméri időszakasz folyamán sem. 

2.2.2.2. A mangánkiválás értelmezése a „tarka cephalopodás fácies'''' kifejlő-
désében. A szóban forgó vörös cephalopodás mészkő fáciesjellegének fontos 
vonása még az, hogy helyenként mangános oldatokból történt oxidos kiválás 
következtében fekete foltozottságot mutat . Wähner ezen az alapon a vörös 
gumós cephalopodás mészkő kifejlődésén belül azt a féleséget, amely nagyobb 
agyagtar ta lmával tűn ik ki s benne az Ammonifes-maradványok kőbelekként 
fordulnak elő, adneti fácies néven különítette el az általában héjas példányok-
kal képviselt Ammonites-faunáva\, egyben pedig fekete mangános foltokkal, 
bekérgezésekkel, gumókkal s az agyagtartalom hiányával jellemzett ún. tarka 
cephalopodás fáciestől. 

Az i t t tárgyal t vörös cephalopodás mészkövet annak idején ugyancsak a 
t a rka cephalopodás fáciessel azonosítot tam ( 1 9 3 4 [ 6 ] ) . Némi eltérés a W Ä H N E R 

által megadott jellegektől csupán ahhan mutatkozik , hogy az Ammonites-
maradványok túlnyomórészt kőbelek s a héjas példányok alárendelten szere-
pelnek. Ebben a tekinte tben tehát a szóban forgó mészkő átmeneti jelleget muta t 
az adneti fácies és a tarka cephalopodás fácies közt . V A D Á S Z ( 1 9 1 1 [ 2 3 ] ) a 
Déli Bakonyban ugyancsak a t a rka cephalopodás fácies kifejlődését .mutatta ki. 

Ilyen mangánfoltos mészkőnek az Északi Bakony más p o n t j á n való elő-
fordulásáról is megemlékeztem régebben (1931 [5]), s ugyanakkor r ámuta t t am 
ezzel kapcsolatban arra is, hogy a fekete mangános foltok különösen ott jelent-
keznek feltűnően, ahol a kőzetbe szerves maradványok ágyazódnak be. Egyik-
másik Ammonites-kőbél teljesen át van itatva a fekete mangános oldattal, sőt 
az idősebb kanyarula tokat egészen az embrionális kamráig a fekete mangán-
oxidos anyag töl töt te ki ( K O V Á C S , 1 9 3 1 [ 5 ] ; a Coeloceras italicum Mgh. egyedei). 

Ez az érdekes t ény a kérdések egész sorát veti fel s nézetem szerint igen 
fontos összefüggésekre világíthat rá bionómiai és ércgenetikai vonatkozásokban 
egyaránt . Honnan és milyen módon kerülhetett a mangánvegyület a tenger-
vízbe? Miért éppen a szerves maradványok tűnnek ki a legnagyobb mérvű man-
gános át i tatot tsággal , vagy éppen bekérgezéssel? Milyen bionómiai, vagy kémiai 
okok játszot tak közre a mangánvegyület kicsapódásában és feldúsulásában? Mi 
lehetet t az Ammonites-házak sorsa az állat elpusztulása u t á n ? A felvetődő 
kérdések mellett nem mehetünk el szó nélkül, hanem megkíséreljük az a d o t t 
tények lehetséges következtetéseit levonni. 

7* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



98 KOVÁCS LAJOS 

A Káváshegy liász üledéksorának a domérinél idősebb tagjaiból vet t 
kőzetminták vegyi elemzése, amelyet M A R T O N ( 1 9 4 7 [ 1 7 ] ) végzett el, mangán-
t a r t a l m a t nem m u t a t o t t ki. Viszont a doméri vőrös cephalopodás mészkő man-
gán ta r t a lmát a szétszórtan, főleg pedig a szerves maradványok beágyazódási 
pon t j a in jelentkező fekete mangános foltok közvetlenül jelzik. A doméri üledé-
kek fekvő sorozatában tehát elsődleges mangánforrás nincs, amelyből a tarka 
cephalopodás fáciesű mészkő foltos mangánkiválását , mint kisfokú másodlagos 
feldúsulást , levezethetnénk. Nem gondolhatunk t e h á t arra, hogy e jelenséget 
i t t tenger alatti mállási folyamatokkal , H U M M E L szerint halmirolízissel, vagy 
H E I M ( 1 9 2 4 [ 4 ] ) értelmezésében exézióval hozzuk kapcsolatba. H a a fent mon-
do t t akka l ellentétben meg is lenne a tárgyi alapja az ilyen feltevésnek, semmi-
képpen sem támogatná ezt a vörös cephalopodás mészkőnek a feküképződ-
ményekkel való összefüggése, a mangános foltok szétszórt fellépése, főként 
pedig az a tény, hogy a mangános kiválással éppen a szerves maradványok 
a legerősebben á t i t a to t t ak . I t t t e h á t nem az a helyzet, mint a közeli eplényi 
mangánbánya területén, ahol V A D Á S Z ( 1 9 5 2 [ 2 4 ] ) az üledékképződésben jelent-
kező omissziót szélesebb skálájúvá t e v ő abluciós, exéziós folyamatokra utal . 

A mangánvegyülctnek tehát kétségkívül a tengervízből elsődlegesen történt 
kiválásával van dolgunk s ennek a fo lyamatnak feltétlenül valamilyen köze volt 
az elpusztult és a tengerfenéken bomló állati szervezethez. Ez pedig azt jelenti, 
hogy a doméri időszakaszban a tengervíz már olyan koncentrációban tartal-
mazha t t a az oldott mangánvegyületeket , hogy az a töménységi fok adot t ese-
tekben, a kellő feltételek egyidejű jelenléte mellett, már lehetővé t e t t e oldha-
ta t lan mangánvegyület kicsapódását. 

Az eddigiekben u ta l tunk arra, hogy a liász üledéksor minőségéből, az 
idősebb tagoktól a f i a ta labbak felé haladva, többek közt az éghajlat fokozódó 
csapadékos jellege, illetve a korábban túlsúlyban volt fizikai mállással szemben a 
kémiai mállás fokozódó előtérbe jutása tükröződik. E fo lyamat , mint már említet-
tem, a doméri időszakaszban érhette el tetőfokát , amikor a szárazulatok főleg 
bázisos erupt ív és metamorf kőzeteinek fokozott kémiai mállása, egyben a 
bőséges csapadékvizek fokozott kilúgzó hatása igen nagy mennyiségű oldott 
mangánvegyületet j u t t a t h a t o t t a tengervízbe. Ennek a mangánkoncentrációja 
így erősen megnövekedhetett . 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 5 5 [ 2 1 ] ) a mangánkiválás lehetőségeit fejte-
getve r á m u t a t arra, hogy ha a szárazföldekről nagyobb tömegű fokozott 
mangánoldóképességű víz kerül be a tengervízbe, szükségképpen több mangánt 
is j u t t a t be oda s így feltételezhető, hogy a nagy mangánércképző időkben a 
tengervíz oldott mangántar ta lma is fokozódik. Az erősen nedves, csapadékos 
éghaj latú doméri időszakasz megnövekedett mangánkoncentrációjú tengerében, 
az o ldatokban érvényesülő törvény értelmében, az oldott mangánvegyület 
egyenletesen igyekezett eloszlani a diffúzió révén, amit a tengervíz különböző 
fokú mozgatottsága is t ámogato t t . 
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Ot t , ahol az egyébként csendes vizű tengerfenéken, még a kismérvű 
vízmozgatottság szempontjából is védet t helyzetet biztosító, kisebb mélye-
désekben elpusztult állati szervezet, a mi esetünkben Ammonites teteme, 
indult bomlásnak, ez a folyamat olyan kémiai feltételeket hozhato t t létre, 
amelyek mellett bekövetkezhetet t a tengervíz oldott mangánta r ta lmának a 
kicsapódása. 

Tekintettel arra, hogy az elpusztult szervezetek bomlása alkalmával 
képződő kénhidrogén a mangánvegyülctek oldatában csapadékot nem hoz 
létre, ennek a szerepével i t t nem számolunk. Fontosabbnak tűnik azonban egy 
másik bomlási termék, az ammónia, amely a vízben ammóniumhidroxidként 
oldódik: 

H 3N + H 2 0 (H.,N) OH . 

Ez pedig a mangánvegyületek oldatából vízben nem oldódó mangán ( 11 Jhid-
roxidot csap ki: 

2 (H4N)OH + MnR11 Mn(OH)2 + (H 4N) 2R n . 

Minthogy azonban a (H4N)OH disszociációfoka alacsony s a (H 4N)OH és a 
mangán(II)vegyület egymásra ha tásában egyensúlyi állapotra való törekvést 
kifejező reverzibilis folyamat következik be, a mangán(II)hidroxid leválása nem 
lehetne tökéletes. Viszont ez utóbbi oxigén jelenlétében hamar megbarnul, 
mangán(IVJhidroxiddá oxidálódik s ennek következtében kiesik a folyamatból, 
amely most már a kiesések állandósulásával, illetve a (H4N)OH disszociációs 
ál lapota egyensúlyának a megbomlásával, irreverzibilissé válik: 

2 Mn(OH)2 + 0 2 + 2 H 2 0 = 2 Mn(OH)4, illetőleg H3N + 2 H 2 0 + 
+ (H4N)OH + MnR11 + ' l / 2 0 2 = Mn(OH)4 + ( H 4 N ) 2 R n . 

S Z Á D E C Z K Y - K A R D O S S ( 1 9 5 5 [ 2 1 ] p. 3 8 7 ) r á m u t a t arra, hogy a mangán-
kicsapódást a tengervíz pH-foka döntően befolyásolja, amennyiben a Mn-ionok, 
hidroxidos formában, pH 8,3-ig o lda tban maradnak, míg a Fe-ionok már jóval 
alacsonyabb pH mellett kiválnak. A mangánvegyületek tehá t jobban oldódnak 
a vasvegyületeknél s a Mn-ionok kiválását a közeg lúgossá válása indí t ja meg. 

A csendes tengerfenéken bomlásban levő .dmmoreites-tetemmel közvet-
lenül érintkező víz Pn"ját a bomlás következtében keletkező ammónium-
hidroxid felemelhette arra a fokra, amely már kedvező a mangánkiválás meg-
indulása szempontjából. Feltételezhető ugyanis, hogy a doméri időszakasz-
beli, kellően átszellőzött, ,,félfriss'''' tengerfenék pH-értéke ál talában 8 körül 
mozgott . Bár az ammóniumhidroxid disszociációfoka alacsony, azonban az 
( O H ) - ionoknak a mangánkicsapás során történt lekötődése megbontotta az 
ammóniumhidroxid disszociációs állapotának egyensúlyát, ami állandóan újabb 
molekulák disszociációját vonta maga után az egyensúlyi állapot biztosítása 
érdekében. Ez biztosí thatta a mangánkicsapódás folyamatosságát. 

7* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



100 KOVÁCS LAJOS 

Ugyanakkor pedig a mangánkicsapódás az oldott mangánvegyület kon-
centrációjának egyensúlyát bontotta meg. A kicsapódás helyén csökkent a Mn-
ionok koncentrációja s most e n n e k helyreállítása érdekében a nagyobb kon-
centrác iójú környeze t felől fokozo t t diffúzió t ö r t é n t a kicsapódási hely felé, 
ame ly ú jabb és ú j a b b Mn-ionokat j u t t a t o t t oda. Ez a diffúziós áramlás bizto-
s í to t t a a kicsapódó mangán helyi feldúsulását. Ez a fo lyamat mindaddig ta r t -
h a t o t t , amíg az ál lat i test bomlása biztosí tot ta az ammóniau tánpó t l á s t , illetve 
az ammóniumhidrox id képződését . 

Az Ammonites-ház lakókamraszakaszában kicsapódot t Mn(OH)2 , illetve 
Mn(OH) 4 a bomló ál lat test k i szakadása u tán , a f en tebb h iva tkozo t t hamuházai 
Coeloceras italicum Mgh. egyedeit t ek in tve ( K O V Á C S , 1931 [5]), a szifónyíláson 
keresz tü l b e j u t h a t o t t a ház k a m r á z o t t részébe is, egészen az embrionális kam-
ráig . Majd pedig mésziszap t ö l t ö t t e ki az egész ház belsejét , amely mésziszap 
a k o r á b b a n behúzódo t t mangánhidroxidgéllel részben keverede t t . Feltételez-
h e t ő ugyanis, hogy a még megfelelő redoxpotenciállal je l lemzet t „ f é l f r i s s " 
tengerfenéken, ahol S C H M I D T (1935 [19]) szerint az oxigén százalékos értéke 
100 — 50-re becsülhető, az ilyen módon kivált mangán (III.) hidroxid m ind já r t 
mangán (IV.) hidroxiddá oxidálódott: 

2 Mn(0H) 2 + 0 2 + 2 H 2 0 = 2 Mn(0H) 4 . 

M a j d pedig az így lé t re jö t t mangán(IV)hidroxid molekulák az egymásra hal-
mozódó üledékek tömör í tő h a t á s á r a végbement diagenezis során vízvesztéssel 
együttjáró szerkezeti változást s zenved tek s piroluzittá a lakul tak á t : 

2 Mn(OH)4 = 2 M n 0 2 . + 4 H 2 0 . 

Az Ammonites-maradványok egy része nincs mangánna l á t i t a t v a . Ugyan-
is h a az állat elpusztulása a lkalmával a tengerfenék olyan p o n t j á r a kerül t , ahol 
a k ics inymértékű vízmozgás a bomlás folyamán képződő H 3 N, illetve (H 3 N)OH 
koncent rác ió já t a mangánkivá lás szempont jából megkívánt min imum alá 
szo r í tha t t a , gyakorlat i lag nem kerü l t sor a mangán(IV)hidroxid kicsapódására, 
i l letve feldúsulására. 

A mondo t t akka l kapcsola tban jogosan ve tődhe t ik fel a kérdés, hogy a 
vázol t fo lyamatban nem kell-e bak té r iumtevékenység be ik ta tódásáva l is 
számolnunk s ha igen, akkor milyen mértékben és milyen módon kapcsolódik 
be a mangánérckiválás fo lyamatába . 

Baktér iumtevékenység közvet í tésével ilyen természetű kiválások isme-
re tesek, mindamel le t t a kérdés rövid úton való eldöntése ado t t esetben nem 
k ö n n y ű . K U E N E N ( 1 9 5 0 [ 1 6 ] ) idevonatkozóan megjegyzi : „Míg a mangán az 
eredeti kőzetekben 0 , 1 7 % át lagér téket ér el, addig a kont inentál is üledékekben 
csupán 0,01 %-ot ; természetesen kilúgzódik és o lda tban szállítódik a tengerbe. 
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T ö b b tény hatásosan mutat a r ra , hogy a kontinentális üledékekből való kilúg-
zás ellenpárját a mélytengerekben való kicsapódás képezi. Bár a mangán 
kicsapódásában a baktériumok aktivitása nincs kizárva, á l ta lában úgy fogják 
föl, hogy a mangán fokozatos oxidációja alkálikus környezetben vezet lera-
kódáshoz." A fentiekben k i f e j t e t t elméleti elgondolás nagy vonásokban egye-
zik K U E N E N előbb idézett megjegyzésével. Az a kérdés t ehá t , hogy baktérium-
tevékenységgel számoljunk-e, s ha igen, csupán a szerves anyag rothadását 
okozó s így majd a diffúziós á ramlás t előkészítő ammónia keletkezését elősegítő, 
vagy pedig egyenesen az oldot t mangánvegyületet elbontó s így a mangánt 
közvetlenül kicsapó baktériumtevékenységet vegyünk-e figyelembe, még 
tisztázásra szorul s további körültekintő vizsgálatokat igényel. 

Fentebb már utaltam ar ra , hogy az Északi Bakony említet t pont ja in 
megfigyelt vörös, gumós, mangánfoltos cephalopodás mészkő az ősmarad-
ványok tekintetében átmenet az adnéti fácies és a típusos t a r k a cephalopodás 
fácies közt. A mangános át i ta tot tságtól mentes ^/nmoreúes-maradványok 
általában kőbelek, míg a mangánosan á t i t a to t t ak közt t öbb héjas példány is 
akad. S C H M I D T ( 1 9 3 5 [ 1 9 ] ) u t a l W E G N E R nézetére, amely szerint az Ammonites-
házak még a lég- és lakókamrák iszappal vagy mészpáttal való kitöltődése előtt 
beágyazódtak a fenékiszapba, ami a valósággal ellentétben gyors üledékkép-
ződést tételezett volna föl. A doméri időszakasz cephalopodás bakonyi tengeré-
ben is lassúbbá válhatot t az üledékképződés a korábbi időszakaszokhoz képest , 
bár annak feltételei lényegesen mások lehettek, mint amilyenek a posidonomyás 
palákat lerakó későbbi német liásztengerben kialakultak. A lelassúlt üledék-
képződésre vall az, hogy a tengerfenéken heverő Ammonites-házak betemető-
dése hosszú időn át nem tö r t én t meg, ami módot n y ú j t o t t a különben is 
vékony, aragonitanyagú váz feloldódására. Ennek iszaptölteléke pedig, 
később mint kőmag, csak a fenékiszapba süllyedt alsó felületén őrizte meg az 
egykori váz alaktani jellegzetességeit, míg a szabadon álló felső felület elmosó-
dot t határokkal beleolvadt a rárakódó iszaptömegbe, ill. az abból képződött 
kőzetanyagba. 

Sokan éppen az Ammonites-házak mészanyagának utólagos feloldódásá-
ban lá t ják egyik bizonyítékát annak, hogy a vörös cephalopodás mészkő 
mélyebb tengeri lerakódás. S C H M I D T H. r á m u t a t arra, hogy csendes vízben 
feloldódhatik a mésztartalom, amit a csendes vizű cephalopodás tengerre alkal-
mazva is elképzelhetünk anélkül, hogy a fentebbiekkel ellentmondásba kerül-
nénk. Ugyanis a csendes víz рн-fokának süllyesztésére tö rekvő C02 felhalmo-
zódását éppen a mészanyag bizonyos fokú oldódása ellensúlyozhatja, ami 
végső fokon a pH-érték dinamikus egyensúlyi állapotát, t ehá t a tengervíz 
közömbös рн-értékét b iz tos í that ja . Ilyen összefüggésben volna magyarázható 
a cephalopodás tenger lassúbbá vált üledékképződése is, ami t egyébként a vörös 
cephalopodás mészkőrétegeknek (12) a korábbi időszakaszok lerakódásaihoz 
viszonyított kisebb vastagsága is sejttet . I lyen értelemben az üledékképződés 
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nem t a r t h a t o t t lépést a tengermedence lassú süllyedésével, tehát számolnunk 
kell a doméri időszakasz cephalopodás tengerének bizonyos fokú kimélyülésével. 
Ez azonban a neritikum ha t á r án belül marad t , mint f en tebb már r á m u t a t t a m 
a mészkő egykori algavegetációra u ta ló gumós szerkezetével kapcsolatban. 

A vékony Ammonites-házak a ránylag könnyen oldódó aragonitanyaga 
csak abban az esetben n e m oldódott fel, ha az állati t e s t bomlása folyamán 
képződött mangán (IV)hidroxidgél vékony kolloid rétege vonta be a ház külső 
felületét s így megvédte. Erről tanúskodnak a mangánbekérgezéses héjas 
Ammonites-példányok. H a ez nem következet t be s a mangán(IV)hidroxidgél 
csupán a ház belsejét tö l tö t t e ki, a ház anyaga nem kerülhet te el a feloldódást, 
mint azt a mangánosan á t i t a to t t ^dmmonites-kőbelek bizonyít ják. 

Az elmondottak kétségkívül feleletet adnak egyben arra a korábban 
sokat v i t a t o t t kérdésre is, hogy vajon az Ammonites-házak az állat elpusztu-
lását követően az ál lat test tel együtt m ind já r t lesüllyedtek-e a tengerfenékre, 
vagy pedig az üres vázak még jóidéig lebegve a vízszínen s a tengervíz mozgása 
révén szétszóródva, csak jóva l később süllyedtek le és ágyazódtak be a tenger-
fenéken, egykori élethelyüktől távol. A mangános á t i ta to t t ságú , bekérgezésü 
Almmoniíes-maradványokat tekintve semmiképpen sem képzelhető el, hogy a 
tengerfenékre süllyedt, vízzel telt puszta váz egymagában hordozója lett 
volna azoknak az okoknak, amelyek a vele közvetlenül érintkező közegben 
a mangánkiválást eredményező jelentékeny kémiai vál tozás t idézhették elő. 
Ilyen okok csakis a házzal együtt lesüllyedt állati test bomlása folyamán léphet tek 
fel. E t é n y félreérthetetlen bizonyítéka annak, hogy n e m lehetett szó a fel-
színen nagy mennyiségben lebegő üres Ammonites-házaknak a tengervíz moz-
gása révén tör tént szétszóródásáról, mint erre, más szempontból nézve, már 
fentebb is r ámuta t t am (1964 [15]). 
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A DINAMIKAI HASONLÓSÁGRÓL 

HORVÁTH IMRE 

VÍZGAZDÁLKODÁSI TUDOMÁNYOS KUTATÓ INTÉZET, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1964. május 12-én] 

Szerző e tanulmányában meghatározta a dinamikai hasonlóságra jellemző dimenzió-
nélküli számok rendszerét ( I I . táblázat). A dinamikai hasonlóságra jellemző 15 dimenzió-
nélküli számot — a hasonlóság klasszikus értelmezése szerint — mint kismintatörvényeket 
jellemezte. 

Igazolást nyert, hogy a tehetetlenségi-, nehézségi-, súrlódási-, nyomó-, rugalmassági-
és kapilláris-erők f igyelembevételével öt egymástól független dimenziónélküli szám képezhető, 
amelyek algebrai értelemben a dinamikai hasonlóságra jellemző dimenziónélküli változók 
csoportjának bázisrendszerét képezik. A csoport elemei geometriai értelemben öt-dimenziós 
pontrács rácspontjaiként értelmezhetők [1]. 

Általánosságban a bázisrendszer elemei közti függvénykapcsolat egyenértékű szerző 
korábbi tanulmányában bevezete t t invariáns-függvénnyel. Az invariáns-függvények mate-
matikai szempontból empirikus (kísérlet-sorozat alapján felírt), félig empirikus (csupán az 
egyenlet állandóit határozzuk meg kísérlettel, az egyenlet általános alakja elméleti meg-
fontolásokból adódik), vagy elméleti összefüggéseknek tekinthetők. E g y tetszőleges fo lyamat 
invariáns-függvénye az invariancia feltételi egyenleteivel a jelenség kismintatörvénye, amely-
ből az átszámítási tényezők is meghatározhatók. Az a tény, hogy az invariáns f ü g g v é n y t 
alkalmazzuk kismintatörvényként, azt a lehetőséget rejti magában, hogy a vizsgált folya-
matot befolyásoló minden vál tozót — erőhajtást — egyidejűleg f igyelembe vehetünk. Ez 
pedig a kismintákból nyert adatok pontosabb átszámítását teszi lehetővé. 

1. Bevezetés 

Ké t jelenség dinamikailag akkor hasonló, ha térben és időben egymásnak 
megfelelő pontokban a folyamatra jellemző erők aránya állandó: 

P'X P'2 P\_ 
p i ~ P I P : 

A hidromechanikában leggyakrabban szereplő P, erőket , illetőleg az erők 
definícióját az I. t áb láza tban t ün t e t j ük fel. 

Pl a mechanikai folyamatban szereplő tetszőleges 
l jellemző hosszméret, 
t idő, 
V jellemző sebesség, 
о sűrűség, 
g gravitációs gyorsulás, 
У fajsúly, 
V dinamikai viszkozitás, 
V kinematikai viszkozitás, 
АР = P x — P 2 nyomáskülönbség, 
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E rugalmassági modulus, 
<p faj lagos felületi feszültség, 
ш szögsebesség, 
til dimenziónélküli szám, 
D[ i -edik determináns, 
Aj a megfelelő idők aránya, 
).y a megfelelő fajsúlyok aránya, 
A„ a megfelelő kinematikai viszkozitások aránya, 
A a megfelelő hosszak aránya, 
Â p a megfelelő nyomáskülönbségek aránya, 
z _ a csőben áramló vízhenger sugara, 
Ft Froude-szám, 
Re Reynolds-szám, 
Eu Euler-szám, 
Ca—Ra Cauchy—Rayleigh-szám, 
We Webjcr-szám. 

(Az egyvesszős jelek a főkivitelre, a kétvesszős jelek a kisminta adataira vonatkoznak.) 

I. táblázat 

A hidromechanikában leggyakrabban szereplő erők* 

Az erő megnevezése Je le Def iníc iója 

i Tehetetlenségi erő P 14 d t ; 

p • / 3 — к dt 

2 Nehézségi erő G У •Р 

3 Súrlódási erő S 
d " m 

» d T ' 2 

4 Nyomó erő N Ар -P 

5 Rugalmassági erő R Е - Р 

6 Kapilláris erő К <Р-Р 

* A tehetetlenségi erő definíciója és a hasonlósági transzformáció alapján belátható, hogy 
P arányos а д • P • v2 szorzattal. 

Megjegyezzük még, hogy a centrifugális erő a tehetetlenségi erőnek csupán egyik formája, 
és ugyancsak а д • P • v2 összefüggéssel jellemezhető. Ez esetben v helyére bevezethető az l • со 
szorzat. Ily módon például a Froude-szám Fr = l • or/д alakú lesz. 

> 

2. A dinamikai hasonlóságra je l lemző dimenziónélküli 
csoportok rendszere 

A d inamika i hasonlóság elemzéséről lévén szó, a je l lemző dimenzió-
nélkül i számokat — a klasszikus módszernek megfelelően — az erők a rányáva l 
képezzük [8., 11., 12., 13]. 

A fenti h a t erő figyelembevételével t izenöt dimenziónélküli szám képez-
h e t ő . Szemléletesség kedvéért a dimenziónélküli számokat t á b l á z a t b a n m u t a t -
j u k be (II. t á b l á z a t ) . A tábláza t első sorában és első oszlopában az erők szere-
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pelnek. Tetszőleges щ dimenziónélküli csoport a vele azonos sorban, illetőleg 
oszlopban levő erők arányából adódik. A jt, értéke az erők arányán tú lmenően 
a dimenziónélküli csoportok közti összefüggés alapján is kiszámítható. P l . : 

p ÜL 
1 

Jtj 
~~ 1 7Гв 

_ f h 
л7 

= = л8 

л5 
9 

Лд 

S л3 _ я7 _ Л10 Л11 _ . Л12 

N лг Яв 1 1 Л13 Л14 

II. táblázat 

A dinamikai hasonlóságra jellemző dimenziónélküli csoportok rendszere 

p G s N R к 

1 
V2 v i я3 

е-к2 . g-»2 
Q • 1 • V* 

р 1 Ъ - G . l v 
я3 Ар Е 

ль <Р 

G Л7Х 
т g'1' я7 

y l я У 1 
п * =

 ~ Т 
Л9 = 

у . р 
G Л7Х 1 ""6 V • V 

я7 - Ар 
я У 1 
п * =

 ~ Т 
Л9 = ч> 

s яГ1 лвХ 1 Л10 
rj-v Г] • V 

7111 =
 Ж 1 

• V 
s яГ1 лвХ 1 Л10 Ар • 1 

Г] • V 
7111 =

 Ж 1 <Р 

N лзХ яГ1 ЛГоХ 1 я А Р Яц = 
Ар • 1 

<Р 

R Л7Х ЛГХ л7х "Гз1 1 Л15 
_ Е - 1 

~ <Р 

К л г х лпх «л1 я-1 1 

A szabályszerűség a táblázat a l ap ján követhető, bármelyik dimenzió-
nélküli szám képzésénél. A táblázatban szereplő mennyiségek a determinánsok 
főtengelyének megfelelő tengelyre nézve — eltekintve a —1 kitevőtől — szim-
metrikusan helyezkednek el. (E táblázatos összeállítás előnyei a továbbiakban 
még inkább kifejezésre ju tnak.) 

3. A dimenziónélküli csoportok, mint kismintatörvények 

A hasonlóság-elméletben, illetőleg annak gyakorlati alkalmazásában, 
a kismintakísérletezésben az egyes dimenziónélküli számokat alkalmazzuk — 
azok invariáns jellegénél fogva — a méretnövelés feltételi egyenleteként. 
A továbbiakban tek in tsük végig a I I . táblázat egyes dimenziónélküli csoport-
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jait, amelyek az egyes mechanikai fe lada tok kismintakísérleti megoldásában 
kismintatörvények gyanánt szerepelhetnek. 

A 7Tj, t i é s я 3 számok a közismert Froude, Reynolds, Cauchy-Rayleigh 
és РТебег-számok. A я3 pedig az Euler-szám reciproka. E dimenziónélküli 
számoknak, min t kismintatörvényeknek az alkalmazása a kismintakísérle-
tezéssel foglalkozó nagyszámú hazai és külföldi irodalomban megtalálható 
[8 -13 . ] . 

A я 6 szám a hazai irodalomban a Mosonyi-Kovács féle kismintatörvény 
néven ismert szám reciproka, amely a depressziós felület a la t t levő szivárgási 
tar tományok leképezésére alkalmas a kismintában és a fő kivitelben azonos 
szemcseméret alkalmazása esetén [9]. 

A я 7 dimenziónélküli szám az áramló folyadékok és gázok mozgásánál 
fellépő nyomásesés reciproka. 

A я8 invar iánst a nehézségi és a rugalmassági erő hatása alatt levő 
tartószerkezetek kismintavizsgálatánál a lkalmazzák a méretnövelés feltételi 
egyenleteként [2]. 

А я9 dimenziónélküli szám a nehézségi és a kapilláris erők együt tes 
működését reprezentál ja. Mivel e két erő együt tes szereplése a műszaki fel-
adatokban viszonylag r i tkább , ezért а я9 a gyakorlati kismintakísérletezés 
területén nem tú l jelentős. Szerző véleménye szerint а я9 szám a háromfázisú 
ta la jban levő ú n . függő kapilláris víz s tat ikus állapotjellemzőinek kismintában 
tör ténő meghatározásakor, illetőleg a ta la jv íz álló kapilláris tar tományai-
nak leképezésekor alkalmazható kismintatörvény gyanánt . 

А я1 0 a súrlódási és a nyomóerők együt tes működését reprezentálja. 
Mivel яГ0 = Eu • Re összefüggés fennáll, igazolható, hogy я 1 0 kismintatör-
vényként a lkalmazható, például körkeresztmetszetű csőben végbemenő 
lamináris á ramlás esetében [3]. 

А я п szám akkor alkalmazható a méretnövelés fel tételeként, ha a kér-
déses folyamatot befolyásoló f ő erők a súrlódási és a rugalmassági erők. Ez az 
eset fordul elő nagy nyomás a la t t egyenletes egyenes vonalú mozgást végző 
nagyviszkozitású folyadék áramlásakor. 

А я12 a szerző korábbi t anu lmányában bevezetett I számmal azonos, 
amely a t a l a jban levő kapilláris szivárgási t a r t omány jellemzésére alkalmaz-
h a t ó , a k ismintában és a valóságos méretű műtárgyban azonos szemcseössze-
té te lű talaj alkalmazása esetében [5]. 

А я13 a Ap nyomáskülönbségnek és az E rugalmassági modulusnak az 
a ránya , tehát geometriai és kinematikai vál tozóktól mentes. Ily módon я 1 3  

invarianciája akkor is fennáll, ha a geometriai és a kinematikai hasonlóság, 
feltételei nem teljesülnek. А я ] 3 k ismintatörvény gyanánt alkalmazható, pl. 
az építőanyag vizsgálatában alkalmazott törési kísérletekben. 

А я14 és а я 1 5 számoknak min t invariánsoknak az alkalmazása a gyakor-
l a t b a n ritkán fordulha t elő, mivel a megoldandó fe ladatokban a nyomó-
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erő, illetőleg a rugalmassági erő a kapilláris erővel domináló jelleggel n e m 
párosul. 

A fent iekben röviden á t t ek in te t tük a dinamikai hasonlóságra je l lemző 
dimenziónélküli számokat . Általánosságban mondható : egy-egy feladat meg-
oldásakor fizikai megfontolások alapján k iválasz to t t k isminta törvény érvé-
nyességét célszerű minden esetben kísérletekkel igazolni. 

Megjegyezzük azt, hogy ha a dimenziónélküli csoportokban szereplő 
Ap nyomáskülönbség a nehézségi erőből származik , akkor a n n a k a helyére a 
yl szorzat helyet tesí thető. Ez esetben я 3 azonos jtj-el, я 7 = 1, я1 0 azonos я 6  

reciprok értékével , я1 3 azonos Я8-а1, és я1 4 azonos я9-е1. T e h á t а II. t á b l á z a t 
N nyomóerővel jellemzett sora és oszlopa e lhagyható, mivel azt a G nehézségi 
erővel jel lemzett sor, illetőleg oszlop helyet tesí t i . 

A fent iek szerint a I I . t áb láza tban szereplő dimenziónélküli számok kis-
min ta törvényként a lkalmazhatók az egyes mechanikai fe ladatoknak k i smin ta -
vizsgálattal t ö r t énő megoldásakor. 

A klasszikus hasonlóság-elmélet a lkalmazásával azonban nagyon sok 
esetben a kísérletezés során akadályokba ü tközünk — különösen összete t tebb 
feladatok esetében —, ami főkén t abban nyi lvánul meg, h o g y a kérdéses je len-
séget befolyásoló vál tozókat , illetőleg az azokból képezhető dimenziónélküli 
számokat nem vehe t jük kivétel nélkül egyidejűleg f igyelembe, mert a k k o r 
el lentmondásokhoz j u t u n k . A legismertebb példát eml í tve : az olyan h idro-
mechanikai jelenség esetében, amely a tehetetlenségi, nehézségi és súr lódási 
erők hatása a la t t játszódik le, azaz a fo lyama t a Froude- és a Reynolds-számok-
kal jel lemezhető — mint a ha jóvonta tás i kísérletek esetében is —, e ké t 
dimenziónélküli számból következő hasonlósági fel té telek (A( = A1'2, ill. 
A; = A2, és az ezekből számí tha tó többi f iz ikai mennyiség átszámítási t ényező i 
is) e l lentmondóak. 

Adot t esetekben a k u t a t ó k igyekeztek a nehézséget különböző módsze-
rekkel á thidalni , mint Wil l iam F R O U D E a ha jóvonta tás i kísérleteinél. 

Bizonyos esetekben — a klasszikus hasonlóság—elmélet ax iómáinak 
megtar tásával — egyidejűleg számításba vehető ké t , esetleg több dimenzió-
nélküli szám is. Példának emlí thet jük i t t azt a közismert kismintavizsgálat i 
módszert, amelyben a különböző mére tű rendszerekben (kisminta és a fő 
kivitel) el térő minőségű anyagot (pl. á r amló közeget) alkalmazunk. Ezá l t a l 
az egyes geometriai , k inemat ika i és d inamika i változók átszámítási tényezői-
nek szabadon tör ténő megválasztásakor bizonyos m é r t é k ű szabadsági fokra 
t e t t ünk szer t . Ez azért lényeges, mivel a két, vagy t ö b b dimenziónélküli 
számnak az egyidejű figyelembevételével ugyanakkor szabadsági fokot veszí-
t e t tünk , hiszen azok mindegyike egy-egy megkötöt tséget , feltételi egyenle te t 
jelentet t . 
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Lehetnek olyan fe ladatok is, amelyekben a különböző méretű rendszerek-
ben alkalmazot t anyagok minőségi azonossága mellett is egyidejűleg egynél 
több dimenziónélküli csoport vehető f igyelembe. Ez úgy adódik, hogy a meg-
kötöttséget jelentő feltételi egyenletek (pl. a jellemző erők arányaiból adódó 
dimenziónélküli számok) speciális esetekben több változót tar ta lmaznak, mint 
a II. t áb láza tban szereplő egyes dimenziónélküli csoportok. Az itt felsorolt 
lehetőségek azonban nem általánosíthatók. 

Szerző egy korábbi t anu lmányában egy eljárás alapgondolatait ismer-
tet te, amellyel a fenti nehézségek — véleménye szerint általánosabban — ki-
küszöbölhetők [5, 6, 7]. E n n e k következménye természetesen az, hogy a klasz-
szikus hasonlóság-elmélet á l ta l előírt fel tételeket adott esetben részben módo-
sítani kell. 

A t a n u l m á n y további része a javasol t módszer csoportelméleti vona tko-
zásait ismertet i . 

4. A dimenziónélkiili csoportok között levő matematikai 
kapcsolat : az invariáns függvény 

Valamely tetszőleges dinamikai fo lyamato t jellemezhetünk fizikai meny-
nyiségekkel, vagy fizikai mennyiségekből a lkoto t t dimenziónélküli csoportok-
kal. A fent iekben tárgyalt h a t erőhatás h a t fizikai mennyiséget képvisel. 
Ezért a geometriai és kinematikai jellemzőkkel együtt a dinamikai fo lyamat 
általános egyenletét implicit formában az « 

f{l,v,Q,y,rj,/jp, E,(p) = 0 (1) 

alakban í r h a t j u k fel. E nyolc fizikai változóval — a hosszúság* idő és t ö m e g 
alapmértékrendszer figyelembevételével — alkotott dimenziómatrix rend-
száma 3, ily módon e változókból öt független dimenziónélküli szám képezhető. 
Ezek: a Froude-szám, a Reynolds-szám, az Euler-szám, a Cauchy-Rayleigh-
szám és a IFeőer-szám. Tehát ebből következik, hogy az (1) összefüggéssel le-
í rható dinamikai folyamat az 

(Fr , Re, Eu, Ca, We) = 0 (2) 

dimenziónélküli függvénnyel is egyértelműen jellemezhető. (Megjegyezzük 
azt , hogy e fen t i öt dimenziónélküli változó mellet t a gyakorlatban használatos 
összefüggésekben szerepelhetnek még ún. szimplexek is. A szimplexen egynemű 
mennyiségek dimenziónélküli viszonyát é r t jük . ) 

A továbbiakban felvetődik a kérdés, hogy a II. t áb láza tban szereplő 15 
dimenziónélküli csoportból kiválasztható-e másik öt szám, amelyekből a kér= 
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déses folyamat egyértelmű leírása érdekében a (2) egyenlettel egyenértékű 
invariáns függvény képezhető. 

A két változórendszer egyenértékű, ha a rendszerek kitevőiből a lko to t t 
determinánsok i l - g y e l egyenlők [1]. 

Tekintsük először a Fr, Re, Eu, Ca és a We számokból álló változó-
rendszert. E változók a I I . táblázat első sorában szerpelnek. Nézzük meg azt, 
hogy a második sorban szereplő dimenziónélküli számok rendszerével az egyen-
értékűség fennáll-e? 
Mivel a 

Ttg = я 2 • л1
1 , 

Я7 = 7l3 • я ^ 1 , 

Я 8 = Л 4 • 1 , 
* 

я9 — п . • я г 1 (3) 

hatványkitevős összefüggések fennállnak, a kitevőkből alkotható determináns 
az alábbiak szerint képezhető: 

Л1 я2 я 3 я 4 ль 

Л1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
я 6 1 0 0 0 — 1 1 0 0 0 
Л-] — 1 0 1 0 0 D, = — 1 0 1 0 0 
я8 — 1 0 0 1 0 — 1 0 0 1 0 
я9 —1 0 0 0 1 — 1 0 0 0 1 

Tehát a D1 determináns értéke 1, ily módon a két változórendszer egyenértékű. 
Megjegyezzük azt, hogy а I I . táblázat második sora я ^ 1 t ag jának —1 ki tevőjét 
figyelmen kívül hagytuk , ami a determináns értékét csak előjelben módosí taná. 

Hasonlóképpen igazolható, hogy а I I . táblázat soraiból (vagy oszlopaiból) 
alkotható 15 változórendszer — al ternat iva eleget tesz a 

15 

D i = ± 1 (4) 

i = 1 

feltételnek. Ebből következik, hogy az 

f M i , я2> я 4 , я5) = О 

Л ( Я р ЛТ> Л » ) = 0 

/3(Я2> Я6' Я10. Л и) — 0 (5) 
f№3, Ят, TtjOî 3' лм) = ® 
/ 5 (я 4 , я8 , Лп, Я13, я15) = О 

/ В ( Д 5 ' n i v Л1ъ) = 0 
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összefüggések a kérdéses dinamikai fo lyamatot egyértelműen leírják, illetőleg 
jellemzik. Természetesen e fen t i hat dimenziónélküli egyenleten kívül minden 
más — a I I . táblázat a lap ján képezhető — változórendszer alkalmazható, 
ha a lineáris függetlenség fel tételét kielégítő Dt = fel tételnek eleget tesz. 
Gyakorlati, kísérleti szempontból ez a megállapítás felhasználható: mindig 
azt a változórendszert kell vizsgálni, amely gyakorlati, méréstechnikai szem-
pontból előnyös, amelynél a változók kimérése egyszerűbb és pontosabb. 
Abban az esetben, ha a tehetetlenségi-, nehézségi-, súrlódási-, nyomó-, rugal-
massági és kapilláris erők közül valamelyik a dinamikai folyamatot nem 
befolyásolja, akkor a II. t áb láza t megfelelő sora és oszlopa elmarad, és az (5) 
egyenletek is értelemszerűen módosulnak. Általánosságban ugyanez áll fenn 
akkor is, ha ú j erőhatás lép a folyamatba. 

* 

A dimenziónélküli számok rendszere általánosságban algebrai struktúrának 
tekinthető [1]. A dinamikai hasonlóságra jellemző dimenziónélküli változók 
véges szabad Abel-féle csoportot alkotnak, mivel a csoportot jellemző axiómák 
ál tal előírt feltételeknek eleget tesznek. (A csoport-axiómák és a csoport-
elméleti fogalmak a vonatkozó irodalomban megtalálhatók [1., 4].) А я, di-
menziónélküli változók a dinamikai rendszerre jellemző csoport elemei. 
A csoport bázisrendszere öt elemből áll, mivel az egymástól független dimenzió-
nélküli mennyiségek száma öt . A fentiekben m á r igazoltuk, hogy а II. táblázat 
egyes sorai (illetőleg oszlopai) — mint változórendszerek — teljesen egyen-
értékűek, így azok a csoportnak bázisai. A csoport tetszőleges eleme bármelyik 
bázisrendszerrel előállítható. A bázisrendszer képezi a kérdéses (esetünkben 
a tehetetlenségi-, nehézségi-, súrlódási-, nyomó-, rugalmassági- és kapilláris 
erők hatása a l a t t levő) fo lyamatot jellemző vál tozókat , amelyekkel a rendszer 
egyértelműen leírható. 

Szerző korábbi t anu lmányában bevezette az invariáns függvény fogalmát, 
amelyet általánosságban a kérdéses folyamatot leíró alapegyenlet dimenzió-
nélküli a lakjaként definiált [6]. A fentiek a lap ján belátható, hogy az invariáns 
függvény tula jdonképpen a bázisrendszer elemei közti függvény-kapcsolattal 
egyenértékű. Hiszen a bázis elemeivel a csoport bármely eleme kifejezhető, 
és így az invariáns függvény szintén csupán a- bázis elemeit tar ta lmazza függ-
vény formájában. I ly módon a két rendszer — a kisminta és a fő kivitel — 
közöt t fennálló kapcsolatot, ame ly a méretnövelés feltételi egyenlete, a bázis 
elemei közti összefüggés jelenti az invariancia feltételi egyenleteivel együt t . 

Szerző eml í te t t t anu lmányában már részletesen kifej tet te , de ismételten 
felhívja a f igyelmet e méretnövelési módszer gyakorlat i fontosságára és újszerű-
ségére. A hasonlóság klasszikus értelmezése szerint a kérdéses folyamatra jel-
lemző valamennyi dimenziónélküli számnak azonosnak kell lennie a kismintában 
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és a valóságos méretű műtá rgyban egyaránt . Azonban ennek gyakorlati 
megvalósítása a legtöbb esetben még két k ismintatörvény egyidejű figyelembe-
vételével sem lehetséges. Ezért a jellemző dimenziónélküli számok függvény-
kapcsolatát képezzük, amely mint invariáns függvény a k ismintában és a fő-
kivitelben lejátszódó folyamatra egyaránt érvényes és ily módon lehetővé 
válik az átszámítási tényezők meghatározása is. 

Az invariánsfüggvény érvényessége mellett nem követel jük meg, liogy 
az azt alkotó egyes dimenziónélküli számok is kismintatörvényként szerepel-
jenek. Ezt á l ta lában nem is t u d j u k megvalósítani. A gyakorlati szempontból 
azonban megengedhető, hogy az egyes dimenziónélküli számok értékei ne 
legyenek pontosan azonosak a két különböző méretű berendezés esetében. 
Ez a hasonlóság klasszikus értelmezéséhez viszonyítva természetesen közelítést 
jelent.' De azáltal, hogy az invariáns függvénnyel tetszőleges számú erőhatás 
figyelembe vehető, nagyobb pontosság érhető el az átszámítási tényezők 
meghatározásakor, mint ha csupán egyetlen dimenziónélküli számot tekin-
tenénk kismintatörvénynek. Természetesen az invariáns függvény akkor is 
érvényben marad , ha — pl. speciális esetekben — az alkotó dimenziónélküli 
számok invariánsok. Ekkor a két különböző méretű berendezésben lejátszódó 
folyamat teljesen hasonló. 

B E N E D E K Pál és L Á S Z L Ó Antal igazolták, hogy egy folyamatot leíró 
minimális számú változó eggyel kevesebb, mint a báziselemek száma [1]. 
Ennek oka az, hogy a báziselemek közötti függvénykapcsolat egy változót 
egyértelműen meghatároz. Azonban véleményem szerint önkényesen já runk el 
akkor, ha a bázis elemei közül bármelyiket is egyszerűen elhagyjuk, mert ez 
esetben az elhagyott elemet képező fizikai mennyiségekről azt ál l í tanánk, 
hogy az a kérdéses folyamatot nem befolyásolja. Ez pedig nem állhat fenn, 
mert akkor már eleve a bázis elemei közöt t sem szerepelhetne. Abban az 
esetben, ha valamely báziselem a folyamatot lényegesen nem befolyásolja, 
közelítéssel tényleg elhagyható. De általános esetben az egy változószám 
csökkenés mellett a bázisrendszer által eredetileg meghatározott fizikai meny-
nyiségek továbbra is függvényei a fo lyamatnak . 

Például, ha a bázisrendszer elemei közti összefüggés 

Cj Fr + e. Re = 0 

alakú, (ahol cx és c2 kísérleti állandók, Fr , illetőleg Re szám a bázis elemei), akkor a 

F 
с, — + с, = О 

Re 

átalakítással a változók számát kettőről egyre csökkentet tük. A Fr és Re 
számok által reprezentált fizikai mennyiségek azonban továbbra is az össze-
függésben szerepelnek. 
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Az invariáns függvény alkalmazására, illetőleg a fentiek szemléltetésére 
a következő példát m u t a t j u k be. 

Vízszintes körkeresztmetszetű csőben történő lamináris áramlás változói 
közti összefüggést a Hägen — Poiseuille-féle vetületi egyenlet adja ("1. ábra): 

dv 
(p1 — p.,) л-z2 r) 2 л- z-l= 0. 

dz 
(6) 

A szeparálható differenciálegyenletet a szokásos integrálással tör ténő meg-
oldás helyet t a hasonlóság-elmélettel is megoldhat juk. Egyszerűsítések u tán 

1. ábra 

az egyenlet bal oldalának második tag jáva l végigosztva, az állandót c-vel 
jelölve és az elemi mennyiségeket a hasonlóság-elmélet alapján véges meny-
nyiségekké transzformálva, a következő összefüggést kap juk : 

illetőleg 

V2 v-z ~i(Ap —1 

g-z V \ y l 
= c, (6a) 

(6b) 

E dimenziónélküli összefüggés a kérdéses folyamat invariánsfüggvénye, és 
mint kismintatörvény a méretnövelés feltételi egyenlete. E példát szándékosan 
azért választot tuk, mert а с állandó értékére már meglevő kísérleti eredmények 
vannak, amelyek igazolják, hogy valóban állandó. A (6a), illetőleg (6b) egyen-
letek tu la jdonképpen az ismert Я = const/Re összefüggéssel teljesen azono-
sak. (Ezút ta l Я az ellenállási tényezőt jelenti .) А Я • Re szorzat, és így a nx • TŰf1  

гг? szorzat is tehát va lóban állandó. 
Pé ldánk esetében ezzel igazoltuk, hogy 
a ) a (6a), illetőleg (6b) összefüggések érvényesek a kisminta és a való-

ságos méretű műtárgy esetében, és mint invariánsfüggvények a 
méretnövelés feltételi egyenleteként alkalmazhatók. На Я„ = Яу = 

= Яг = 1, akkor 
Àv 

Я-Я 
= l 

Ap 

továbbmenően, ha XAp = 1, akkor 

К = Л; 
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b) a folyamat báziselemei а л3, л2, я7 rendszer, amely а л2, л3 rend-
szerrel is egyenértékű az alábbiak szerint : 

Л1 л2 л3 

1 0 0 1 0 0 -

л2 0 1 0 0 1 0 = 1 . 
Л7 - 1 0 1 - 1 0 1 

Hasonló meggondolások a lapján belátható, hogy a turbulencia teljes 
t a r tományában érvényes invariánsfüggvény a Colebrook—White-féle össze-
függés, csupán ez esetben a változók közti összefüggés kísérletek eredményéből 
származik. Ily módon a Colebrook—White-féle egyenlet a méretnövelés és 
az átszámítási tényezők meghatározásának feltételeként alkalmazható. 

* 

Amint az elméleti fejtegetéseinkből és az említet t példákból is ki tűnik, 
az invariáns függvény adott fe ladat esetében elméleti vagy kísérleti úton meg-
határozható. Véleményünk szerint a kísérleti meghatározás módszere különös 
jelentőséggel bír, mivel a gyakorlatban előforduló feladatok többségében a 
t isztán elméleti, matemat ikai módszer r i tkábban lehet kielégítő. 

Végezetül az empirikus jellegű invariáns függvények meghatározásával 
kapcsolatban néhány megjegyzést kívánunk tenni . 

Ismeretes, hogy az (1) a lakú függvénykapcsolat helyett a (2) dimenzió 
nélküli forma felírásával a változók száma csökken. Ez előnyös 

a ) a kísérleti változatok csökkenthetősége szempontjából, 
b) a kísérleti adatok matematikai feldolgozásakor jelentkező munka 

csökkenése szempontjából. 
c) a törvényszerűségek dimenzió nélküli alakban tör ténő felírása nagy-

mértékben lehetővé teszi a kísérleti eredmények ál talánosíthatóságát . 
Adott feladat esetén az invariáns függvény kísérleti meghatározásának 

néhány gyakorlati szempontját az alábbiakban foglaljuk össze: 
1. A kérdéses természeti jelenség minőségi elemzésével — figyelembe 

véve a már meglevő elméleti, kísérleti eredményeket — meghatározzuk a folya-
mato t jellemző dimenziós változók csoportját . 

2. A dimenzióanalízis és a csoport-elmélet tételeinek figyelembevételével 
kiválaszt juk a csoport bázisrendszerét és a dimenziós változókról dimenzió-
mentes változókra térünk át. 

3. A kísérletek során az_ egyes dimenziónélküli számokat vá l toz ta t juk 
a gyakorlati fe lada t által meghatározott interval lumban. Ezen t a r t omány 
képezi majd az invariáns függvény érvényességi határai t . 

4. Az egyes diemnziónélküli számok vál toztatása az őket alkotó bár-
melyik dimenziós változónak a meghatározott t a r tományban történő „be-
fu t t a t á sáva l " lehetséges. Gyakorlati , kísérleti és méréstechnikai szempontok 
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alapján dönthető el, hogy mely paramétereket változtassunk. (Amelyek 
könnyen vá l toz ta tha tók és pontosan mérhetők). A könnyen és pontosan 
állandó értéken t a r t h a t ó paramétereket nem vá l toz ta t juk és ezeket csupán 
egyszer kell megmérni. Így a függvénykapcsolatban betöltött szerepüket a 
dimenzionális homogenitás szabja meg. 

5. A kísérleti ada toka t grafikusan vagy numerikusan feldolgozzuk, cél-
szerűen kiegyenlítő, korrelációs számítási módszerekkel. 

6. A dimenziós változók bázisrendszerének kiválasztásakor, tehát a 
dimenziónélküli változók képzésénél már előre szem előtt kell t a r t an i a mate-
matikai feldolgozás módszerét. Grafikus feldolgozás esetében előnyös, ha az 
egyik dimenziónélküli szám változása csak egyetlen másik dimenziómentes 
szám változását idézi elő, míg a többi állandó marad. Ez esetben a constansok, 
ha tványki tevők grafikusan, egyszerű módszerekkel meghatározhatók. Nume-
rikus módszerek esetében pedig előnyös lehet az, ha az egyes diemenziónélküli 
számok változása az összes többi szám változását eredményezi. Igaz ugyan, 
hogy ez esetben több számítási munka adódik (pl. többváltozós korrelációs 
kapcsolatok meghatározásakor), de ezzel szemben a kísérleti vál tozatok száma 
— a kísérleti munka — esetleg csökkenthető. Hiszen egyetlen dimenziós 
vál tozónak, mint báziselemnek a vál toztatásával több , esetleg minden di-
menzió mentes szám vál tozta tható . 

7. A fentiek szerint egyes dimenziós változóknak a matemat ikai kap-
csolatban betöl töt t szerepét azoknak meghatározot t t a r tományban való 
„be fu t t a t á sáva l " ha tá roz tuk meg, míg az állandó értéken tar to t t paraméterek 
szerepét a dimenzionális homogenitás feltétele szabja meg. Hangsúlyozni 
k ívánjuk , hogy ezen utóbbi lehetőség ( tehát a dimenzionális homogenitás 
feltételének figyelembevételével tör ténő kísérleti munka csökkenése) jelentős 
hibaforrást is re j thet magába. Ugyanis a kísérletek során nem vá l toz ta to t t 
paramétereknek a természeti törvényt leíró matematikai kapcsolatban betöl-
tö t t szerepét csak akkor kap juk meg helyesen, ha minden — a fo lyamatot 
lényegileg befolyásoló — változót figyelembe veszünk, még olyat is, amely 
gyakorlatilag állandó (pl. a nehézségi gyorsulás). 

8. A kísérleti ada tok matematikai feldolgozásával az invariáns függ-
vény, a méretnövelés feltételi egyenletei meghatározhatók. 

9. A tudományok legkülönbözőbb területein felállí tott dimenziónélküli 
függvénykapcsolatok — az irodalomban használatos kifejezéssel élve: a krité-
riumos egyenletek — elméleti megfontolásaink szerint a kérdéses folyamat 
modelltörvényeként, a méretnövelés feltételi egyenleteként alkalmazhatók. 

10. A fentiek a lapján belátható, hogy az invariáns függvénynek modell-
törvényként tör ténő alkalmazhatósága nem csupán formállogikai ú ton vezet-
hető le. Kísérletileg is igazolható, hogy az invariáns függvény érvényes a 
különböző méretű rendszerek esetében a meghatározáskor figyelembe vett 
t a r tományon belül. 
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GÁZTÁVVEZETÉK NYOMÁSENERGIÁJÁNAK 
HASZNOSÍTÁSA 

FONÓ ALBERT 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezfett 1964. május 27-én] 

Gáztávvezeték mentén a fogyasztási hely felé áramló gáz nyomása mind meredekebben 
csökken a kisebb nyomásnak megfelelő nagyobb gáztérfogat és nagyobb sebesség következ-
tében. A fogyasztási hely előtti utolsó szakaszba beiktatott sűrítővel megnövelve a nyomást, 
csökken a súrlódási nyomásesés és az ezzel járó munkaveszteség. A fogyasztási helyre érkező 
gáz túlnyomását munkatermelésre hasznosítva, megtakarított súrlódási m u n k á t nyerünk. 
Ez a munka energiahordozó felhasználása nélkül, tehát rendkívül olcsón áll rendelkezésre. 
A vezetéknek nagyobb nyomásra való feltöltése egyúttal növel i az abban tárolt gáz mennyi-
ségét, amely fogyasztásingadozásokat kiegyenlít , és vezetékjavítások idejére fokozza a folya-
matos gázszolgáltatás biztonságát. 

Gáztávvezetékeket úgy szoktak építeni, hogy ha a szállítási távolság nagy, 
közbeiktatnak kompresszorállomásokat, hogy azokkal megnöveljék a nyomást, 
és ezzel csökkentsék az áramlási sebességet. Ez csökkenti a súrlódás következ-
tében beálló nyomásesést. A vezetékben tehát az átlagos nyomást egy, a gya-
korla tban bevált és gazdaságossági számítással megállapított é r téken t a r t j ák 
egészen a fogyasztó dlőtti legutolsó kompresszorállomásig. Innen kezdve a nyo-
mást leejtik arra az értékre, amelyre a fogyasztóhálózatban szükség van. 

A nyomás az áramlás i rányában fokozatosan csökken, ezáltal az áramló 
volumen és ezzel az áramlási sebesség megnő, és a hosszegységre eső nyomás-
csökkenés fokozódik. Az utolsó szakaszon, ahol a nyomás egészen a fogyasztás 
helyén szükséges értékig esik le, a súrlódási veszteség igen nagy . A súrlódási 
munka meleggé alakul át, amit az ilyen módon felmelegedett gáz a csőfalon 
keresztül lead a környező ta la jnak . Minthogy a t a l a j hőmérséklete a csőfekte-
tés átlagos mélységében körülbül állandó, a gáz a vezetékben izotermikusan 
expandál . A gázban levő nyomásenergia ennek megfelelően a súrlódás révén 
izotermikus expanzió közben hőenergiává alakul át , és ezt hasznosítás nélkül 
á t ad ja a ta la jnak . 

Ennek a ténynek a felismerése vezetett a r ra a gondolatra, hogy a leírt 
módon elvesző nyomásenergiát hasznosítani kellene, aminek az lehetne a módja , 
hogy nem engedjük leesni a nyomás t , hanem amikor az eléri például azt az 
ér téket , amelyet a kompresszorállomások előtt máshol a vezeték mentén elér, 
o t t egy ú jabb kompresszorállomás beiktatásával növeljük meg a nyomást 
addig az értékig, ameddig azt a többi kompresszorállomáson megnövelik. 
Ezáltal a gáz a fogyasztási helyre számottevő nyomással, például ugyanolyan-
nal érkezik, mint amekkora a gáz nyomása az előző kompresszorállomások 
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előt t . E z t a gáznyomás t a fogyasztási hely előtt be ik t a to t t expanziós géppel, 
például turb inával , hasznos m u n k á v á lehet á t a l ak í t an i . Az a m u n k a , amelyet 
így n y e r ü n k , elméleti leg azonos azzal a munkaveszteséggel, amelye t meg-
t a k a r í t u n k a veze tékben való nyomásfokozás á l ta l . 

H a a kompresszornál és az expanziós t u r b i n á n á l is egyszerű számítás 
kedvéér t izotermikus ál lapotvál tozással számolunk, akkor az 1. á b r a jelölése 
szer int a kompresszorhoz érkező pa2 nyomás t paj-re növel jük, t ehá t a kompresz-
szió m u n k a arányos log p a l /po 2-vel . 

1. ábra 

Az expanziós t u r b i n a előtt, ahol a nyomás pel és a»expanz ió végnyomás 
pe2, o t t a tel jesí tet t m u n k a arányos log jpei/pa-vel, és így nyi lvánvaló , hogy 

log P a . - log л * = log ы . _ log P é L . (1) 
Ре а Ра2 Ре 2 Pel 

Az u t ó b b i kifejezés az t a vezetékment i izotermikus áramlási m u n k á t fejezi ki, 
amelyet meg taka r í t unk . A szükséges sűrí tőállomás t e h á t ugyano lyan lehet, 
mint az előző szakaszokon a vezeték mentén haszná l t kompresszorállomások. 
Ez az, a m i t el a k a r t u n k érni. 

A tu rb inában az expandáló közeg maga a gáz. Adiabat ikus expanz ió köz-
ben a gáz lehűl. Az érkező hőmérséklet kb. a kö rnyeze t hőmérsékletének felel 
meg. Kívánatos , hogy a fogyasztóhoz vezetett gáznak ugyancsak hasonló 
legyen a hőfoka. T e h á t adiabat ikus expanzió e lő t t hő t kell bevezetni , ami 
expanzió közben m u n k á v á alakul á t . Minthogy az expanzió és fe l fű tés előtti, 
va lamin t expanzió u t á n i hőmérséklet azonos, t o v á b b á az expanzió e lő t t sűrítési 
m u n k á t n e m kell végezni , szemben a szokványos gáz turb inával , a zé r t a be-
vezete t t hőmennyiség te l jes egészében hasznos m u n k á v á alakul á t , i l letve csak 
a t u r b i n á n á l f igyelembe veendő mechan ika i ha t á s fokka l kell számolni . 

M u n k á t lehetne elvileg termelni hőbevezetés né lkül is, de a k k o r a gáz 
ad iaba t ikus expanzió közben tú lságosan lehűlne. Az ilyen hideg gáz t azért 
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sem tud juk használni, mert bizonyos hőfok alat t kriohidrátok keletkeznek, 
amelyek az elosztó vezeték, sőt már az expanziós turbina utolsó fokozatainál is 
a turbinalapátok eldugulására vezetnének. 

A közbeikta tot t kompresszornál a kompresszióviszony kicsiny, úgy 
hogy a felmelegedés nem nagy, és nincs szükség általában arra , hogy a gáz 
hűtéséről gondoskodjunk sűrítése u tán , a gáznak a vezetékbe való bebocsátása 
előtt. A be ik ta to t t kompresszióállomáson végzett kompresszió-munkát le-

vonva a végponton végzett expanzió-munkából, kapjuk a t iszta nyereséget. 
Ez a munkanyereség áll szemben a gáz expanzió előtti felfűtésénél elhasznált 
hőmennyiséggel. TS d iagramban ábrázolva a folyamatot — amint az a 2. 
ábrán l á tha tó — a kompresszió-munka területe az expanzió-munka területéhez 
képest egészen kicsiny olyan nyomásviszonyok mellett, amelyek a hálózatban 
manapság előfordulnak. 

Normális gázmotornál, ahol az expandáló közeg levegő, ott a levegő-
sűrítési munka kb. 1,4-szerese a hasznos munkának . Ehelyet t i t t az előző 
sűrítőállomáson pl. 10% lehet az elvégzendő sűrítési munka. 

A gáznak expanzió előtti fűtése tör ténhet vagy hőátadó felületen ke-
resztül, vagy olyan esetben, amikor az érkező gáznak (például földgáznak) a 
kalóriaértékét a fogyasztó hálózatba való bebocsátás előtt csökkenteni kell 
(például városi gáz értékre) égéstermékek hozzákeverésével. A két el járásnak 
megfelelő elrendezést m u t a t j a a 3. ábrán vázlatosan ábrázolt közvetett , illetve 
a 4. ábrán ugyancsak a közvetet t fű tés t részletesebben ábrázoló megoldás, 
továbbá az 5. ábrán fe l tün te te t t közvetlen fűtés , égéstermék-bekeveréssel. 

A viszonyokat számítással követhe t jük . A gyakorlatban bevált Wey-
mouth-formula szerint 

1 1 0 0 » - U ' ( 2 ) 
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в lo*~ 
3. ábra 
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ahol 
g [Nm3/h], l [m], d [m 0 ], p [kg/m2]. (2) 

Egyéb a gyakorlatban bevált összefüggések, mint pl. a Panhandle-
képlet, nagyobb átmérőknél hasonló eredményeket adnak. 

Az adiabat ikus expanzió-munka: 

bad. exp. = ПЧУ R T 
X — 1 

1 — Pe a  
Pel I 

9,81 
3,6 106 

k W . 

Ha 4 = 0,88, я = 1,31, у = 0,717 kg/m3 , R = 52,9, 
T = 300 K°, úgy 

Laá. exp. = 0,116 g 1 — Pe 2 "-Il 
tt k W . (3) Laá. exp. = 0,116 g 

Pel 

Pa2 e—l 
UT — 1 

Pal 

Az adiabat ikus kompresszió-munka hasonló hatásfokkal számolva: 

L 

ami a (3) egyenlet állandóival 

bad. kompr. = 0,15 q 
Pal 

1 R T * 
-"ad. kompr. — qy 1X1 — 

Г] X — 1 

PaZ 4,25 _ 1 (4) 

A mai gyakorlat szerint a csővezetékben megengedhető legnagyobb 
nyomás kb. p a l = 70 kg/cm2 ötvözött acél csőanyagnál, amelynek a használata 
a nagyobb ára ellenére gazdaságos. 

Adott q szállítandó gázmennyiségnél és ismert pal nyomásnál a választandó 
j»el-et és ezzel kapcsolatban /-et a sűrítőállomások közötti távolságot, vala-
mint a d csőátmérőt az optimális gazdaságosság a lapján választ ják meg. 
Tájékoztatásul szolgáljon egy példa: 

Legyen a csőátmérő 10" (0,254 m), a kompresszorállomások között i távolság 121 km 
és a fogyasztási helytől a közbeiktatott kompresszorállomásig terjedő távolság 51 km. A kom-
presszorállomások az érkező nyomást 60 ata-ig fokozzák. 

A fogyasztási hely előtt az érkező nyomás a közbeiktatott sűrítő állomás után 45 ata, 
ami a turbinában 1,5 ata-ra csökken. 

(602-452) 10*= 0.254МЗ''11002 

[l5,f • 1 0 " 
1 210 000 

121 000-1480 
- j* = (10,7)1 • 10* = 32 700 Nm3 /h. 

í-exp. = 0.Ш • 32 700 11 _ ( ^ r j î i s j = 

= 0,11(*>32 700 • [1 - 0,448] = 2100 kW 
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ée 

í-kompr. = 0Д5 • 32 700 - l ] = 

= 0,15 • 32,700 [0,935 - 1] = - 320 kW. 

A különbség 10"-os vezetéknél 2100 — 320 = 1780 kW. 
Korszerű, 30" -j- 40"-os vezetéknél az expanzió és kompresszió-munka közötti különb-

ség az átmérő 5,33/2 = 2,67 hatványával nő. Vagyis 
háromszor nagyobb csőátmérőnél, mintegy 32>67 == 18,6 

í-ad. exp- - í-ad. kompr. = 18.6 • 1780 = 33 000 k W ; 

négyszer nagyobb csőátmérőnél pedig, minthogy 42 67 = 40,2, 

í-ad. exp. - bad.[kompr- = 40,2 • 1780 = 71 000 k W . / 

A gazdaságossági számításnál figyelembe kell venni a beruházási költ-
ségekből származó és a fenntar tás i , valamint az üzemköltséggel szemben azt 
a hasznot, amely a berendezésből származik. 

Ez alkalommal az utolsó, a fogyasztási hely előtt i vezetékszakasszal 
foglalkozunk. I t t számításba kell venni a nyomásfokozás következtében lehet-
séges energiatermelést, va lamint a megnövelt nyomás a la t t álló vezetékben a 
gáz tárolásának a hasznát . 

A termelhető energia a legolcsóbb energia. Azért a legolcsóbb, mert meg-
levő energiát hasznosítunk, olyant, amely, ha nem hasznosít juk, á ta lakul 
súrlódás révén hővé, és á tadódik a vezeték mentén a csővezetékkel ér intkező 
földnek. Ez hasonlít a vízerőhasznosítás esetéhez. Ot t is a vízesés megvan . 
A leeső víz energiája a víz hőfokát nagyon kevéssé növeli. Az ilyen hőtermelés 
helyett a kiépítet t vízerőmű energiát termel . A vízerőmű kiépítési költsége 
azonban nagy , lényegesen nagyobb, mint általában egy hőerőmű kiépítési 
költsége. A gáz nyomásenergiát hasznosító expanziós tu rb ina azonban lényege-
sen olcsóbb egy azonos tel jesí tményű hőerőmű létesítési költségénél. 

Ha ezt az expanziós gázturbinát összehasonlítjuk egy szokványos gáz-
turbinával, amelynél az expandáló közeg levegő vagy nagy levegőtartalmú 
égéstermék, úgy azt l á t juk , hogy ennél a levegősűrítés a termelt hasznos 
munkának kb. 1,4-szeresét fogyasztja, t ehá t 2,4-szeres m u n k á t kell termelni a 
hasznoshoz képest, amivel szemben a mi esetünkben, ahol az expandáló közeg 
maga a földgáz, a vezeték mentén be ik ta to t t sűrítő a már nyomás alatti gáz 
nyomását kis nyomásviszonnyal némileg növeli, de a hasznos munkának csak 
egy kis töredékét fogyaszt ja . 

Ezekből következik, hogy mind a beruházási, mind az üzemköltség a 
hőerőműben termelt energia költségéhez képest , nagyobb teljesítményeknél, 
körülbelül félakkora. 

A gázt expanzió előtt hőátadó felületeken keresztül melegítik fel o lyan 
esetben, amikor az égéstermékek bekeverése nem jöhet szóba. Ilyenkor kedvező 
nyomás 'alatti tűzteret használni, hogy az égéstermék-oldalon nagyobb legyen 
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a hőátadási tényező és ennek következtében kisebb a szükséges fűtőfelület . 
Azt a gépet, amely az égés táplálására szolgáló levegőt sűrí t i , a felfűtés és 
hőleadás u tán expandáló levegő haj t ja , a 4. ábrán látható kapcsolási váz l a t 
szerint. 

A gazdaságos túlnyomás megállapítása céljából sorozatos számítással 
kerestük a tú lnyomás függvényében és a költségek alakulását számításba véve 
azt , hogy a nyomás miként befolyásolja a sűr í tő gépcsoport és a fűtőfelület 
költségét. A fűtőfelület nagyságát meghatározó hőátvezetési tényezőre be-
folyással van a hő t átvezető fal mindkét oldalán a hőátadási tényező. Az u t ó b -
bit befolyásolja a gáz nyomása és áramlási sebessége, a gáz hőfokán és az a n y a g 
mineműségén kívül . Minthogy a fűtendő gáz főleg metán, amelynek n a g y a 
nyomása, azért a gáz oldalán az a hőátadási tényező nagy. Ennek következ-
tében a hőátvezetésre elsősorban a túlsó oldalon az égéstermékek nyomása és 
áramlási sebessége van befolyással. A nyomás és az áramlási sebesség növelésé-
vel csökkenthető a szükséges fűtőfelület nagysága . A nyomás növelése növeli a 
levegő sűrítésére fordított m u n k á t , továbbá a tűztér határfa la inak a vas t ag -
ságát és ezáltal annak az á rá t is. 

Keressük azt a nyomást , amelynél a költségek összege a legkisebb. Első 
megközelítésnél még nem v e t t ü k figyelembe a falvastagságnak az árát befo-
lyásoló ha tásá t . Az összes költség К a következő egyenlettel fejezhető ki: 

K = AF+ BN, 

ahol F a fűtőfelület nagysága, A a fű tőfe lüle t egységára, N kW a levegő 
sűrítésére ford í to t t munka és В e munka egységköltsége. Azzal a céllal, hogy az 
összefüggések a pénznemtől függetlenek legyenek, az egységárak viszony-
számával számítot tunk, elosztva az egyenletet A-val: 

*L = F + * ] L N . (5) 
A A 

A 4. ábra szerinti elrendezést követ jük. Ismert földgázt minimális levegő-
felesleggel elégetve meg van határozva az égéstermék hőfoka. A 3 tűztér f a lán á t 
leadott hőmennyiség levonása után a továbbáramló gáz hőfokát ismerjük. A 
gáz expandálva felgyorsul, és nagy sebességgel áramlik a fűtőfelületek men-
tén , miközben hő t ad le. A fűtőfelületeket e lhagyva az égéstermékek a 8 t u rb i -
nában expandálva leadnak annyi munká t , amennyi a légsűrítő ha j t á sához 
szükséges. E z u t á n az égéstermékek m a r a d é k hőtar ta lmának nagy részét 
leadják a 9 utófűtőfelüléteken keresztül a beérkező földgáznak, majd a k ü r t ő n 
távoznak. A gépcsoport a kürtőveszteségen és a mechanikai veszteségen k ívül , 
amely utóbbi főleg csapágysurlódásból áll, veszteség nélkül hasznosítja az 
előmelegítésre használt, el tüzelt gáz hő ta r t a lmá t . 

A viszonyokat különböző p sűrítési végnyomásnál számítással köve tve a 
kapott ér tékeket diagramba raktuk fel a 6. ábrán. Az áramlási sebességet (w), 
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F 
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továbbá egyrészt az állandó B/A felvett értékei mellett a (B/A)N-et, másrészt 
az F-et. Az 

F + ( BIA)N= KI A 

kifejezést a 7. ábrán raktuk fel, majd bejelöltük K/A minimum-értékeit . A z t 
l á t tuk , hogy (KIA)m]n a nyomás növekedésével csökken. Föltételeztük, hogy 
ez nem lehet helyes olyankor, amidőn a nyomásnövekedés a tűztér-határfa l 
vastagságának a megnövelését kívánja. Ezér t a nyomás befolyását azáltal 
ve t tük figyelembe, hogy A helyet t az 

A = A l - \ - { p - \ ) A v 

illetve az 

A = i + ( p - i ) A _ (6) 
Ax Ax 

egyenlettel számoltunk. 
A 8 görbeseregben (K/A) m i n értékeit számítva fe l rak tuk azokat a p 

függvényében egyrészt az ál landó А]АХ , másrészt az á l landó értékei 
mellett, tehát figyelembe véve az összes költségtényezőket gyakorlati esetek-
ből kiszámítot tuk azokat az A2\AX, továbbá B/A1 ha tárér tékeket , amelyekre 
számítani lehet. Ezek a határgörbék az ábrán vonalkázással megjelölt terüle te t 
határolnak, amelyen belül vá rha tók a leggazdaságosabb viszonyok. A görbe-
sereg szerint ezek p — 1,5 és p = 3,5 értékeken belül esnek. 

Ezek t ehá t azok a tűztérnyomások, amelyeknél a h ő á t a d ó berendezés 
leggazdaságosabban működik. Ellenőrzésül szolgált a hasonló elven működő 
Yeloxkazán, ahol a használt tűztérnyomás is az említett ha tá ré r tékek közé esik. 

A vezeték utolsó szakaszában az átlagos nyomás eml í te t t lényeges meg-
növelésének még az a haszna, hogy az ebben a vezetékszakaszban tárolt gáz-
mennyiség számottevően megnő és terheléslökéseket ki t u d egyenlíteni, ami 
által a vezeték előző részében, a távvezetékben már á l landó gázmennyiség 
áramlik. Ez a vezeték tehát átlagos mennyiségre méretezhető. Ahol ilyen t á ro -
lási lehetőség nincs, ott a kisnyomású elosztó hálózatba ép í t e t t gazométerekkel 
kell a fogyasztás ingadozásait kiegyenlíteni. Ez a tárolási m ó d a nap fo lyamán 
előforduló és esetleg igen nagy, rövid ideig t a r t ó terheléslökések kiegyenlítésére 

-alkalmas. Idénytárolásra ez nem használható. Erre a célra megfelelő földalat t i 
tárolók jöhetnek szóba. I lyen tárolók létesítését azonban csak különleges 
geológiai viszonyok teszik lehetővé, nevezetesen a gáznyomást egyensúlyban 
t a r tó vastag takaró és gázzáró réteg alat t felhagyott bányákon kívül olyan 
porózus kőzet, homok vagy kavicsréteg, amelynek a közeiben a gáz tá ro lha tó . 
Ilyen előfordulás általában távol van a fagyasztótól, és azt csak távvezetékkel 
lehet bekötni. A távolság ál tal okozott pi l lanatnyi lökések kiegyenlítésére az 
említet t tárolók nem alkalmasak, hanem erre a célra szolgál a csatlakozó veze-
tékben tárolt gázmennyiség. 
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A nyomás alatti vezetékből k ivehető mennyiségről képet ad a 9. ábra, 
amelyen a hirtelen fellépő szükséglet és ennek megfelelően a fogyasztás helyén 
jelentkező nyomásesésnél a vezetékből kiáramló gázmennyiséget t ü n t e t t ü k fel 
az idő függvényében. Látnivaló , hogy ez a gázmennyiség kezdetben nagyon 
nagy, és azu tán előbb rohamosan, ma jd mind lassabban csökken. 

A vezetékben táro l t Q gázmennyiség arányos a veze ték térfogatával és az 
abban uralkodó közepes nyomással, amely áramlás közben a quadra t ikus 

R. ábra 

O=/LSÍ3Í 
4i 

5-

4-

9. ábra 
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nyomásesés hatása alatt keletkezik. Ez 
_ 2 

Bközepes — 
Pl 1 Pel 

(7) 
3 Bal — Pel 

ha pal a vezeték elején és pel a vezeték végén levő nyomás. 
Az így tárolt gázmennyiség A Q része hasznosítható a gázszolgáltatás 

zavartalan fenntar tására olyankor, ha a vezetéket valahol el kell zárni javí-

10. ábra 

tás céljából. Ilyenkor annyi ideig lehet a gázszolgáltatást zavartalanul fenn-
tar tani , ameddig a tárolt és abból kivehető A Q mennyiségből óránként nor-
málisan szállított q mennyiség szolgáltatható, tehát 

AQ 
= t ora 

hosszat. A tárol t és kivehető gázmennyiséget meghatározzák a vezetékre 
vonatkozó adatokon kívül az elzárás helyének L távolsága a vezeték végétől 
számítva. 

A 10. ábra jelölésével a gáz nyomása az elzárás időpont jában p L l és a t á ro l t 
mennyiség leadása után pL2, mialat t a fogyasztás helyén a nyomás pp l-ről 
p. ,-re esik le. A kivehető gázmennyiséget kiszámíthat juk, ha a jelzett módon 
felírjuk a teljes gázmennyiséget az elzárás pillanatában, a teljes mennyiség 
kivétele u t án . 

A tárol t és kivehető mennyiség A Qh ha a vezetékszakasz végig nyitva van 

J<?, = T 

2 d2n 
• l 

Во 
Bal Pel Pa2 Pe 2 

Pl 1 
Nm 3 . (8) 

Pal - Pl1 Pia 

Áttekinthetőbb a kifejezés, ha a következő jelölést vezet jük be: 

= VI 
d27i j Qq 

P 0 
es 

Pl Pl 

11002 • d5 '33 
= B. (9) 
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így 

AQi = \ • ~ • [P2i - Ph - ( p l , - P3e,)] • 
О В 

Ha az elzárás helye L távolságban van a fogyasztótól , akkor a tá ro l t 
mennyiség a kezdeti nyomásoknak megfelelően kisebb. Ha pai, illetve pa2 

helyett a nyomás 

Ры = (р2е,+BL)i) 

PL, = (P2e, + ВЦ* I ' 

akkor a t á ro l t mennyiség 

AQl = [(Pb + BL)I - p3
el - ( p 3

2 + BL)I + rè] N m 3 , ( 1 1 ) 
3 в 

(10) 

ha a vezeték a végétől számítva L távolságra van elzárva. így t ehá t t/ = 
= Л QJq óra hosszat l ehe t fenntar tani a vál tozat lan gázszállítást a tá ro l t 
gázmennyiségből. 

Vizsgáljuk meg, h o g y a vezetékben tárol t mennyiség igénybevétele 
mennyire csökkenti a gázszolgáltatási zavaroka t . Ennek számszerű követésére 
feltételezzük, hogy a veze ték meghibásodásának valószínűsége a vezeték min-
den p o n t j á n azonos. Másszóval azonos a valószínűsége annak , hogy vezeték-
elzáráskor L hosszúságú szakasz marad ny i tva L minden értékénél О és L 
között, t o v á b b á azonos a valószínűsége minden helyen a n n a k is, hogy évenként 
egy Л l hosszúságú szakaszon Л n-szer kell a vezetéket elzárni. Feltételezzük 
még az elzárási lehetőségek olyan sűrű elhelyezését, hogy ennél a számításnál a 
vezetéket bárhol e lzárhatónak tek in the t jük . Ezen az a lapon számolva, ha az 
elzárási hely L- távolságának dL-el való vál tozását vesszük figyelembe 0-tól 
L-ig, és minden helyen azonos az elzárási gyakoriság, va l amin t minden helyen és 
minden esetben tsz óra (pl. 10 óra) szükséges a vezeték javí tására , vagyis ha 
tL órán át lehet a normális gázszolgáltatást a vezetékből fenntar tani , akkor 
tsz~tL — tk óra a gázszolgáltatás kiesésének az i d ő t a r t a m a . Ez db vezeték-
szakaszon évenként dn-szer fordul elő. 

A gázszolgáltatás kiesési idő tar tamát meghatározó differenciál-egyenletet 
integrálva ötödfokú összefüggést kapunk: 

= nLt s z -
2 nVL \ p3

al+ p3
e2 

Ph Ph 

Pa 1 ~ Pel Pa, " Pe 2 

( P l l - P l l ) 2 ( P l , - P l , ) 
• (12) 

Az elmondottak szemléltetésére dolgozzuk ki a következő számpéldát: 
A példa szerint a vezeték átmérője 0,30 m; továbbá pal 25 kg/cm2, pe2 4 kg/cm2, és 

nagyon kedvezőtlen feltételezéssel legyen n = 5/105 az évenkénti előfordulások száma 105 m, 
tehát 100 km-es szakaszon. E g y elzárás időtartama = 10 óra. 
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A példa adataival készített 11. ábra szerint 10 óra elzárási idő alatt a gázszolgáltatás 
akkor tartható fenn zavartalanul a vezetékben tárolt mennyiségből, ha a nyitott szakasz 
hossza 340 km. 

Érdekesebb az a kérdés, hogy milyen hosszú a szükséges vezetékszakasz, és mennyire 
biztosítja ez a példa esetében 2,5 óra hosszat a gázszolgáltatást olyan helyen, ahol tartalék 
gázgenerátor van, amely 2,5 óra alatt fe lfűthető és üzembe helyezhető. A diagram szerint ez a 
vezetékhossz 67 km. Hasonlóan, ha a gázgenerátor állandóan fel van fűtve , és a 0,5 óra alatt 
üzembe helyezhető, akkor 10 km nyi tot t vezetékszakasszal már elérhető a változatlan, majd-
nem folyamatos gázszolgáltatás. 

Ezekkel az adatokkal számolva a (12) egyenlet segítségével azt kapjuk, hogy 
340 km hosszú vezetéknél egy év alatt 17-szer 10 órás elzárással számolva összesen 

170 óra hosszat volna a vezeték elzárva, amiből 131 óra hosszat lehetne fenntartani a gáz-
szolgáltatást. Évenként tehát 39 óra kiesés volna olyan telepen, ahol nincs tartalék gáz-
generátor. 

67 km hosszú vezetékszakasznál egy év alatt 3,35-ször 2,5 órás elzárással számolva 
8,40 órára elzárt vezeték mellett 4,98 óra hosszat lehetett gázszolgáltatás és csak 3,42 óra 
évenkénti kiesés maradt. 

Végül 10 km hosszú vezetékszakasznál egy év alatt 0,5 óra tartamú elzárás mellett 
0,25 óra hosszat elzárt vezetéknél 0,15 óra hosszat lehet gázt szolgáltatni, vagyis 0,1 óra 
kiesés marad. 

Eszerint a példa esetében, ha van gázgenerátor, amely 2,5 óra alat t fel-
fű the tő , akkor a normális gázszolgáltatás évenként csak 3,42 óra hosszat nem 
t a r tha tó fenn változatlanul, ha pedig fe l fűtöt t gázgenerátor áll rendelkezésre, 
akkor ez az idő évenként mindössze 0,1 óra. 
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T A P A S Z T A L A T O K 

KISBOCSKÓI LÁSZLÓ és BOGNÁR ZOLTÁN 

B U D A P E S T I MŰSZAKI E G Y E T E M VÍZGÉPEK T A N S Z É K E 

[Beérkezett 1964. június 8-án] 

A tanulmány beszámol a Budapesti Műszaki Egyetem Vízgépek Tanszékén kialakított 
és tökéletesített nyomáslengés mérőberendezésről és a vele nyert mérési tapasztalatokról. 
Két különböző szivattyútelepen végzett nyomáslengés v izsgálatok néhány közérdekűnek 
tekinthető tapasztalatát ismertetik. Az előadottak igazolják azt , hogy a kialakított mérő-
berendezés alkalmas fe ladatának ellátására. 

I. Bevezetés 

Az 1962. január havában Budapesten megtar to t t vízgépészeti konferen-
cián m á r részletesen vázoltuk azokat a követelményeket, amelyeket kutató-
csoportunk maga elé k i tűzöt t , amikor a nyomáslengések vizsgálatára szolgáló 
műszerek és berendezés kialakításába belekezdett. 

Akkoriban beszámoltunk az addig kidolgozott műszerekről és mérő-
apparatúráról , valamint az elvégzett addigi mérések eredményeiről és tapasz-
talatairól [1]. E lmondot tuk , hogy a feladat olyan mérési appa rá tum létre-
hozása volt, mely m á r meglevő alapberendezéseink felhasználásával lehetővé 
teszi a nyomáslengéseknek több, egymástól a k á r jelentős távolságra levő 
pontban egy időben tö r ténő mérését és regisztrálását. Kikötés volt a nyomás-
lefolyás hű és torzításmentes rögzítése is. Most röviden szeretnénk összefoglalni 
az e t é ren időközben végzett újabb munkáink eredményei t és egyes, általános 
érdeklődésre számot tar tó tapasztalatainkat . 

Mint ismeretes, ezeket a nyomáslengés vizsgálatokat nem csupán tudo-
mányos jellegük m i a t t végeztük, hanem összehangoltuk az ipar ilyen irányú 
igényeivel, és így amel le t t , hogy módunkban vol t valóságos viszonyok közt 
működő nagyméretű csővezetéken a későbbiekben feldolgozható mérési anya-
got gyűj teni , közvetlenül, rögtön hasznosítható is vol t munkánk eredménye. 
Két csővezetéken elvégzett méréssorozatról adha tunk számot; mindkét esetben 
ipari nagylétesítmény vízellátó rendszerének sz iva t tyú és nyomócső rendszere 
volt a vizsgálandó. Az ipari célkitűzés a telepre vonatkozó kezelési előírások-
hoz a tényleges mérésekre alapí tot t számszerű alapadatok biztosítása volt. 
A kezelési előírásoknak az üzem és csőhálózat biztonságára vonatkozó részletei 
vol tak azok — az áramkimaradás esetét figyelembe véve —, amelyek érdeklő-
désünkre számot t a r t o t t a k . Az 1. ábrán t ü n t e t t ü k fel a két telep egyszerű-
sített elrendezési váz la tá t . 
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II. Az I jelíí telep berendezései 

Az I jelű telepen a vizet szívóoldali visszacsapószelepen keresztül szívja 
a szivattyú, és kézi, ill. villamosan működtethető tolózáron keresztül a 702/720 
mm átmérőjű, kereken 30 km hosszú nyomóvezetékbe nyomja. A vezeték i t t 
egy állócsőbe torkollik, ahonnan a víz gravitációsan folyik m á r tovább. 
A nyomóoldali tolózár u tán 3 légüst van párhuzamosan a nyomócsőre rákötve. 
A csővezeték természetesen még számos egyéb szerelvénnyel, kiürítő, lég-
telenítő-búvónyílás stb. van el látva, amelyeket , miután közvetlenül 
nem érdekelnek minket, a vázla ton nem is tünte t tünk fel . A telepen 
3-féle nagyságú szivat tyú van a vezetékre kapcsolva, hogy a mindenkori 
igényeknek megfelelően ()4/4 = 500 l/s, @2,4 = 250 l/s és Ql/i = 125 l/s vizet 
szállítson a hálózatba. Az üzemi nyomómagasságok fentieknek megfelelően 
sorban Я4 / 4 = 220 m, Я2 / 4 = 141 m és Я1 / 4 = 121 m voltak. 

Méréseink során vizsgáltuk a különböző teljesí tményű sz iva t tyúk üzem-
ből való kiejtése esetén 3, 2, ill. 1 légüst bekapcsoltsága mellett az M és В 
pon tban lejátszódó p = f(t) lefolyását. Rögzítet tük még a sz ivat tyú fordulat-
számának n = f(t) görbéjét, továbbá a légüstben a vízszint j á t é k á t . 

A csővezetékben a hullám terjedési sebességének meghatározására a 
Q1r i szivattyúval , erősen fo j to t t tolózárral, tehát csökkentett vízszállítás mellett 
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0 légüsttel, tehát „merev lengőrendszerrel" végeztünk hirtelen indítási és 
megállási vizsgálatokat. Mindezeket a méréseket részben 1962. augusztus 
havában, részben ugyanezen év novemberében végeztük el. A mérőhelyek és a 
mérőközpont között távbeszélő összeköttetésünk vol t . 

III . A II j e lű telep berendezései 

Az 1. ábrán lá tha tó , hogy lényegében hasonló elrendezésű ez a telep is 
az I-hez. A terep adottságainak eltérése (leegyszerűsítve) a vázla tból meg-
állapítható. I t t csak kétféle szállítóképességű sz iva t tyú dolgozhat a 500 mm 
átmérőjű nyomócsőre @4/4 = 440 l/s és Q.2li — 250 l/s. A nyomómagasságok 
Я2 /4 = 140 m; Я 4 / 4 = 190 m vol tak . A szivat tyúk a vizet egy villamosan és 
kézzel működte thető gyűrűszáron keresztül n y o m j á k a nyomócsőbe. Áram-
kimaradás esetén a gyűrűszár súlyterhelés hatására automatikusan, beállítható 
késleltetéssel, de hirtelen lezár. A nyomócsőnek további szakaszán van ott is a 
3 légüst beiktatva, ma jd egy megkerülő vezetékkel ellátott visszacsapószelepen 
keresztül halad a víz a 13,5 km távolságban levő felső medencéig. I n n e n ugyancsak 
gravitációsan halad tovább a víz. A nyomócsőben a felső t a r tá lyba való betor-
kollás előtt egy, az esetleges visszaürítést megakadályozandó visszacsapószelep 
van beiktatva, nem beszélve i t t sem az üzemvitelt szolgáló számos meg nem 
említet t szerelvényről. Értelemszerűen ugyanazokat a jelenségeket vizsgál-
tuk , mint I-nél; fe ladatunk volt még a gyűrűszár késleltetésének olyan beállí-
tása, hogy a @2/4'es «kis" sz iva t tyú visszaforgási fordulatszáma áramkiesés 
esetén ne haladja meg az üzemi értéket . Ezeket a méréseket 1963 nyarán 
végeztük. A mérőhelyek és a mérőközpont közöt t rádióösszeköttetésünk volt. 

IV. A mérőberendezés ismertetése 

Tekintve, hogy feladatunk az egyes vál tozóknak az idő függvényében 
való rögzítése volt , tehát a jeleket hurkos oszcillográfokkal rögzí te t tük. 

Alkalmaztunk RFT-S03 t ípusú papírra dolgozó háromhurkos oszcillográ-
fot és N3 típusú 8 hurkos, filmre dolgozó oszcillográfot. 

Az időjelet J a q u e t gyá r tmányú 30 mp-es villamos j e l adó stopperrel 
ad tuk . A későbbiekben részletezendő okból u tólag külön igen gondos hitelesí-
tésnek vete t tük alá a stoppert. A hitelesítést — 5 C°-tól -f-40 C°-ig ter jedő 
környezeti hőmérsékle t tar tományban végeztük. A maximális eltérés az emlí-
t e t t t a r tományban 17 • 10 ~3 s vol t 30 s alatt. (A mérést Disa I I t ípusú elektro-
nikus számlálónkkal végeztük.) A 2 / hiba 2 / = 17/30 000 = 0,567°/00 érték-
nek adódott , ami f = i0 ,28° / o o -e t jelent, igen kedvező érték. Miután az alkal-
mazot t papírszalagsebesség kb. 5 mm/s körüli érték volt, a k b . 1/10 mm-es 
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vonalvastagság a 30 s-nak megfelelő 150 mm-hez képest 1/1500 = 0,666°/Oo 
értékelési hibát j e len t . 4 

A fordulatszám változását egyenáramú fordulatszámdinamó feszültségé-
nek regisztrálásával rögzítettük. Az állandósult ér tékeket külön fordulatszám-
mérővel állapítottuk meg. 

2. ábra 

Egyéb jelenségek időpont já t , pl. kikapcsolás s tb . az időjel vona lán alkal-
mazott jellel rögzítet tük. 

A vezeték különböző, megjelölt pont ja in végzett nyomásmérést a házilag 
előállított és a megfelelő nyomáshatárra készített acélmembrános adófej 
segítségével mértük (2. ábra). A nyomás értékének vátozását a membránokra 
ragasztott 4 mérőbélyeg segítségével a lakí tot tuk á t villamos ellenállás válto-
zássá. I t t említ jük meg, hogy irodalmi közlés a lapján magunk is készí te t tünk 
plexiglasból nyomásmérő membránt, ld . 3. ábra, és ezzel elértük az t , hogy a 
különösen kisebb nyomásértékek mel le t t is aránylag könnyen elkészíthető, 
tehát nem túl vékony membránú nyomásmérő fej is kielégítő kitérést eredmé-
nyez az oszcillográf e rnyőn . 

Most, miután m á r hosszabb idő ta r t amú kísérleti tapasz ta la tunk van, 
a következőket ál lapít juk meg: Ha az acélmembránra a mérőbélyeg felragasztása 
a szokásos előírások szer int és normális gondossággal történik, úgy az szép, 
lineáris ki térést eredményez, mely a membránra megállapí tot t nyomáshatáron 
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belül gyakorlatilag változatlan az időben, még akkor is, ha a membránt 
huzamosabb ideig terhelés alatt is t a r t o t t u k . 

Sajnos a pleximembránról ezt nem mondha t juk el, jól elkészítve ugyanis 
hitelesíthető, lineáris kitérést ad, ta r tós terhelés a la t t azonban, valamint 
hosszabb idő u tán a membrán úgy látszik maradó alakváltozást szenved, ami 
az indikációban 0 vonal elvándorlást, később a linéarités megszűnését ered-
ményezi. Ez tehát alkalmazásának kor lá t já t jelenti. 

3. ábra 

Külön problémát okozott a légüstben a vízállás regisztrálására szolgáló 
adófej kialakítása. I t t ugyanis az i t t uralkodó p = 20 att körüli víz és lég-
oldali nyomásmérték mellett 24- 3 m-es vízoszlop nyomásingadozásokról sze-
retnénk a teljes ernyő szélességében változó jeleket kapni. Bonyolí t ja a kér-
dést, hogy a mérőbélyeges oldal nem igen kaphat vizet. 

A kérdést egy, a 2. ábrához hasonló kivitelű acélmembránnal oldottuk 
meg, amelynek mindkét oldala nyomásálló lezárással készült az egyik a víz, a 
másik a légoldal csat lakoztatására. A membránt magát b — 0,3 mm vastag-
ságúra egy darabból esztergáltuk. Miután az ilyen vékony membrán kb. 1 a t t 
terhelésig vehető igénybe, bekötését a 4. ábra vázlata szerint készítettük el. 
I t t l á t juk , hogy a membránnal párhuzamosan egy alumíniumfóliából kivágott 
ún. hasadó lapkát helyeztünk el biztosítékként, mely hibás kezelés esetén 
kb. 1 a t t nyomáskülönbség hatására átszakad, és így a membránt tehermente-
síti. A 4. ábrán lá tha tó csapok segítségével az üzembehelyezés menete az volt, 
hogy először a membrán mindkét oldalát a légüst légoldalával kötö t t ük foko-
zatosan össze, ma jd a membrán két oldalát összekötő vezeték csap já t zárva és a 
vízoldali csapot egyidejűleg nyi tva, a membrán vízoldalát a vízoldali mérendő 
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pon t t a l kötöttük össze. Bár az adófe j fentiek szerinti kezelése kissé hosszadal-
mas volt és némi gondosságot igényelt, a megoldás kielégítőnek bizonyult. 

A gyűrüszár mozgását és helyzetét egy, a mechanikus pozíció regisztrálá-
sára kialakított potenciométeres feszültségadó segítségével közvetlenül v i t tük 
a regisztráló hurokra . 

A nyomásmérő mérőhíd, amit alkalmaztunk, ugyancsak s a j á t előállítású 
volt . Mérete 25,5 X 1 9 , 5 x 9 cm, súlya telepekkel együ t t 3,1 kg. Tranzisztorizált 
kivitelben készült, fényképét az 5. ábra mu ta t j a . Stabil indikációja megköve-
telte az állandósult környezeti hőmérsékletet. 
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6. ábra 

Az egyes mérőhelyekről érkező modulált 2000 Hz-es jeleket vagy az 
5. ábrán látható háromcsatornás váltakozóáramú erősítőnkkel, vagy a 6. ábra 
szerinti ugyancsak háromcsatornás egyenáramú erősítőnkkel t e t tük alkalmassá 
a hurkok működtetésére. Megjegyezzük azonban, hogy a mérőhídból közvetlen 
ki jövő teljesítmény is alkalmas egy kis il lesztőtranszformátor közbeiktatásával 
egy 1,5 mA-s hurok működtetésére, és ezáltal lehetséges villamos hálózat 
nélküli helyen is felvételt készíteni. 

V. A mérések tapasztalatai 

Az I telep méréseinek eredményeiről a [2] alat t , a I I telep méréseinek 
eredményeiről a [3] alatt jelzett belső jelentésben találunk részletes kiértékelést 
és tá jékozta tás t . 

Mi itt i nkább néhány — véleményünk szerint — általános érdeklődésre 
számot tar tó tapasztalatra h ív juk fel a f igyelmet. 

Az I telepnél, mint már emlí tet tünk, a hullámsebesség meghatározására 
légüst nélküli üzemben a kis vízszállítású szivat tyúval indulási és leállási 
méréseket végeztünk. így igen éles és jól kiértékelhető lengéskép állt a hullám 
terjedési idejének megállapítására rendelkezésünkre. 

A méréseket értékelve az I. táblázatból látható, szembeszökő észre-
vétel t te t tük a hullám terjedési idejéről. Az egyes terjedési időket mint több 
mérés átlagos idejét vet tük figyelembe. Azt tapasztal tuk, hogy a terjedési 
időben és így a hullámsebességben mintegy 2 ,2% eltérés mutatkozik. 
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Mint azt már a mérőberendezés ismertetése során említettük, az időjelben 
nem kereshettük az eltérés okát . 

A mérések során, amikor annyi jellemzőt naplóztunk, elkerülte figyel-
münket az, hogy a szállított víz hőmérsékletét is mér jük, így utólag kellett a 
Vízrajzi Intézettől a mérési napokra vonatkozó Duna-víz hőmérsékleteket 
bekérni. 

I. táblázat 

Jelenség 
1 ciklus ideje: M - A - M 

Jelenség 
Augusztusban Novemberben 

Indulás 108,5 s 111 S 

Leállás 109 s 111,4 s 

A három-három mérési napra vonatkozóan az értékek augusztusban 
20,9; 21,1; 21 C°, átl . 21 C° és novemberben 3,8; -3,7 és 3,6 C°, átl . 3,7 C° 
értékek voltak. 
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H a a csővezeték jellemző méreteivel és yv, va lamint r = 4 és 20 C°, továbbá 
az e hőmérsékletekhez tartozó 

Ev = 2,08 • 108 kg/m2 (4 C°) és 

Ev = 2,23 • 108 kg/m 2 (20 C°) 

értékkel elvégezzük a számítást, a mérésből adódó értékekkel jól egyező ter-
jedési időket kapunk , a téli-nyári sebességviszony is egyezik a mérések sze-
rinti eredménnyel. 

8. ábra 

Ugyancsak az I. létesítmény merev rendszerként való vizsgálata ered-
ményezte azt, hogy még erősen lefo j to t t üzemből történő hirtelen leállás esetén 
is В és A pont között vízoszlopszakadás áll elő. Egy ilyen felvételt m u t a t 
á trajzolva a 7. ábra . A 8—10. áb rán az M pontbeli nyomásváltozás lefolyásá-
nak А, В és С részletéről közlünk fényképet. 

А В pon tban nyerhető lengéskép E és F részletéről a 11. és 12. ábra 
fényképeit közöljük. 

A 13. ábrán a Q = 500 l/s szivat tyúnak 3 légüsttel t ö r t én t üzeme esetén 
bekövetkező hirtelen leállás esetén kapott lengésképet közöljük. Az ábrából 
meggyőzően látszik, hogy В p o n t b a n csak annak köszönhető a vízszálszakadás 
elkerülése, hogy mintegy 21 s-on belül A pontból visszaverődő hullám nyomás-
emelkedése kompenzálja a nyomásesést. Lá tha tó az ábrából, hogy ba az A pon t 
távolsága JB-től akár csak kétszerese lenne a jelenleginek, a hidlámvisszaverődés 
későbbi visszaérkezése miat t , a három légüst ellenére is vízszálszakadással 
kellene számolni. 
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12. ábra 
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A II telep elrendezésénél alkalmaztuk először az N3 t ípusú 8 hurkos 
oszcillográfot. A felvételekből példaképpen b e m u t a t u n k egyet a 14. ábrán. 
A felvétel azt az esetet mu ta t j a be, amikor a Q = 250 l/s szivattyú 3 légüsttel 
dolgozva hirtelen kiesik. A gyűrűs zár zárási ideje t% — 3,64 s. Világosan lát-
ható az oszcillogram-részletből, hogy a szivattyú ennél a zárbeállításnál 
majdnem eléri a visszaforgás során az üzemi fordulatszám értéket. 

A mérési tapasztalatokból t a lán ket tő t a r tha t számot általános érdeklő-
désre : 

Az egyik kérdés az volt, hogy különböző üzemviszonyok mellet t vizsgálni 
kellett a gépház mellett a főnyomócsőbe iktatott és megkerülő vezetékkel ellá-
to t t visszacsapó szelep hatását . A vizsgálat eredményét a legegyszerűbben 
táblázatosan közölhetjük (II. táblázat) . Az 1. és 2. sor összehasonlításából 
lá t juk, hogy a visszalengésből a légüst kirekesztése n e m okoz tú lzo t t nyomás-
emelkedés többletet, a fellépő nyomáslengés maximuma az üzemi nyomásérték 
alatt marad . Az 5. sor ada ta i azonban az t muta t ják , hogy az erősen csökkentett 
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II. táblázat 

Sor-
szám Sz iva t tyú A l égüs tök száma 

Megkerülő 
veze ték PsS Р з т т Р з т а х 

1. Q = 440 l/s 3 ny . 19 att 8,2 12,50 
2. Q = 440 l/s 3 z. 19 a t t 8,00 13,50 
3. Q = 440 l/s 2 ny . 18,85 att 7,15 13,25 

4. 
5. 

Q = 250 l/s 
Q = 250 l/s 

3 
0 erősen fojtva 

ny . 
z. 

13,95 a t t 
13,10 a t t 

8,85 
5,10 

12,20 
19,50 

vízmennyiséggel és légüst nélkül üzemben t a r t o t t kis sz iva t tyú az üzemi 13,1 a t t 
nyomásértékről először 5,1 att-re leeső, ma jd 19,5 a t t - re emelkedő, t ehá t 
az üzemi értéket veszélyesen meghaladó maximumot ér el. 

A másik észrevétel az MP pontná l elhelyezett, a víztároló medence 
leürülését megakadályozó visszacsapószelepre vonatkozik. 

14. ábra 

Valamennyi hirtelen leállási vizsgálatunk az MP pontban elhelyezett 
mérőberendezésen azt mu ta t t a , hogy az eredeti üzemmódtól függő módon 
ugyan, de mindig depresszióval végződik a leállási fo lyamat . Ez a körülmény 
semmiképpen sem tekin the tő kedvezőnek a csővezeték szempontjából, és ezért 
kívánatos volna a visszacsapószelep és a távvezeték közé egy ny i to t t „álló-
csőnek" a beiktatása. 

A bemuta to t t példákból, va lamint a tapasztalatokból is l á tha tó , hogy 
a mérési berendezés alkalmas a nyomáshullámok lefolyásával és terjedésével 
kapcsolatos mennyiségi vizsgálatra. 

IRODALOM 
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I D Ő B E N F E L B O N T O T T S Z Í N K É P E K E L Ő Á L L Í T Á S A 
F É N Y K É P E Z Ő Ú T O N 

I. RÉSZ: K Í S É R L E T I B E R E N D E Z É S 

BARDÓCZ Á R P Á D 

B U D A P E S T I MŰSZAKI E G Y E T E M 

[Beérkezett 1964. június 27-én] 

A diszperzió—fényerősség paraméterek szerint ábrázolt színképeknek csak korlátolt 
fizikai értelmük van, mert nem adnak számot a fényforrás időbeli változásairól. Nagy idő-
pontossággal működő elektronikus vezérlésű spektroszkópiai gerjesztőberendezések lehetővé 
teszik időben felbontott színképek előállítását, amely esetekben a színképek diszperzió — 
fényerősség—idő paraméterek függvényében ábrázolhatók. Az időben való felbontás forgó 
tükör és forgó tárcsák segítségével történik, amelyek szokásos felépítésű spektrográfok optikai 
rendszerébe illeszkednek be. Az időfelbontó elem és gerjesztőberendezés szinkronizálása foto-
cellával vagy mágneses úton történik. A gerjesztőt fotocellával vagy mágneses tekercs által 
hajtott indítójel-generátor vezérli. A forgó tükör és forgó tárcsa vi l lamos fázisállítást is 
lehetővé tevő mechanikus szerkezetbe van beépítve. A hajtás a vil lamos hálózattal szinkron 
dolgozó motorral történik. Ha a gerjesztőt tel í tett vasmagú transzformátorról táplálják, 
úgy a hálózati rezgésszám kétszeresének megfelelő másodpercenkénti szikragyakoriság 
érhető el. 

I. Bevezetés 

Időben változó villamos kisülések, jelesül villamos szikrák és váltakozó-
áramú szaggatot t ívek által gerjesztett színképek klasszikus ábrázolásban csak 
keveset mondanak mindarról, ami a színképvonal keletkezése alatt villamos 
kisülésben történik. Bár ilyen színképek segítségével igen sok alapvető elméleti 
megállapítást lehetett tenni , mégis abból a szempontból, hogy az időben le já t -
szódó folyamatok belőlük nem tűnnek ki, ilyen színképábrázolásnak csak 
korlátozott fizikai értelme van . 

Tranziens villamos kisülések által kibocsátot t fény vizsgálata csak akkor 
lehetséges, ha követ jük a fény időben való változásait is. Tranziens villamos 
kisülések a la t t olyan kisüléseket értünk, amelyek áramerőssége és ezzel együ t t 
fényhozama is időben változó. Ilyen kisülés jellegzetesen a villamos szikra, 
de tranziens kisülés pl. a vál takozóáramú szaggatott ív is. A villamos szikrában 
és szaggatott ívben a gerjesztő energia egy legnagyobb ér téktől a zérus értékig 
tar t , miközben minden lehetséges értéket felvesz. Ennek megfelelően fog vál-
tozni a szikrában a hőmérséklet, vagyis a gerjesztő energia és követni fogja a 
változásokat a kibocsátott fény is. Olyan színképnek, amely nem ad számot 
ezekről az időbeli változásokról, fizikailag csak korlátolt értelme van és a t r an -
ziens kisülésben lejátszódó folyamatokat csak korlátoltan ad j a vissza. 

Minthogy az időben változó kisülésekből származó színképekben időben 
jelentős változások vannak, már régen jelentkezett a szüksége annak, hogy 
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a diszperzió-fényerősség paraméterekkel ábrázolt színképek ábrázolása a har-
madik dimenzióban, t e h á t az időtengely mentén is megtörténjék. 

Az elmúlt évtizedek folyamán sokat kísérleteztek azzal a céllal, hogy a 
villamos kisülésekben az időben lejátszódó folyamatokat megfigyeljék. Ezeknél 
a vizsgálatoknál egyes k u t a t ó k megelégedtek egyszerűen azzal, hogy egymás-
után le tapogat ták a vál tozó kisülés egyes időtar tományaiban a fényemissziót, 
mások viszont arra törekedtek, hogy az időben felbontot t színképeket folya-
matos időfelbontásban ábrázolják. 

A vizsgálatok elvégzésének főként műszaki akadályai voltak. Ennek 
megértéséhez tudni kell, hogy egy t ranziens szikrakisülés időtar tama mind-
össze n é h á n y mikromásodperc, vagy ennél is rövidebb lehet és, hogy egy mikro-
másodperc a la t t már igen nagy változások mennek végbe a szikracsatornában. 
Ezért legalább mikromásodperc, de még ennél is nagyobb időfelbontásra van 
szükség. Továbbmenve, a kisülést, az időben való felbontást , továbbá pedig az 
érzékelést szinkronizálni kell. Szinkronizálás szempontjából nem közömbös, 
hogy nagy energiájú olyan kisülésekről van-e szó, amelyek fénye már egymagá-
ban elegendő színkép előállításához, vagy pedig olyan aránylag kisenergiájú 
kisülések időben felbontot t színképét a k a r j u k előállítani, amelyből több százat 
vagy több ezret kell egymásra fényképezni ahhoz, hogy a fényképező lemezen 
megfelelő feketedést k a p j u n k . Utóbbi kisülések főként vonalas színképek 
előállításához szükségesek. 

A szükséges nagy időpontosság megértéséhez a következők szükségesek. 
Ha például forgó tükör segítségével villamos kisülés képét a spektrográf résén 
végigvándoroltat juk, az időfelbontás mér téke az az idő, amely alatt a kisülés 
képe a spektrográf résén s a j á t szélességével elmozdul. A fényforrás képét ernyő-
zéssel és esetleg optikai kicsinyítéssel elvileg tetszőlegesen csökkenthet jük, 
ugyanígy a fénysugár hosszát elvileg tetszőlegesen növelhet jük azzal a céllal, 
hogy az időfelbontást fokozzuk. Ahhoz azonban, hogy mindezen rendszabályok 
ellenére megfelelő időfelbontást érhessünk el az szükséges, hogy a fényforrás 
nagy időpontossággal működ jék , hogy ennek folytán az egyes kisülések időben 
felbontott képe a spektrográf résén nagy pontossággal ugyanarra a helyre 
kerüljön. 

A nagy időpontossággal működő, mikromásodperc időfelbontást szol-
gáltató gerjesztőberendezések hiánya megakadályozta egy általánosan hasz-
nálható időben felbontott színképek előállítására alkalmas eljárás kifejlődését. 
A megkívánt nagy működési pontosság ugyanis elektronikus vezérlésű spekt-
roszkópiai gerjesztőberendezést kíván. A ma használatos elektronikus kapcsoló 
elemek (csövek) tel jesí tménye nem elegendő ahhoz, hogy a spektroszkópiai 
gyakorlatban szükséges tel jesí tmények mellet t a gerjesztő energiát t a r tósan 
vezérelni t u d j á k . A szerző labora tór iumában kidolgozott elektronikus vezér-
lésű spektroszkópiai gerjesztőberendezések bevezetése lehetővé tet te általános 
gyakorlat kialakítását időben felbontott színképek előállítására. A k íván t 
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nagy időpontosságú elektronikus vezérlésű spektroszkópiai gerjesztőberendezé-
seket elektroncső és vezérlő szikraközök egyesítése révén sikerült megvalósí-
tani. Ezek a berendezések a kapcsolási elemek túlterhelése nélkül elvileg kor-
látlan nagyságú energiákat képesek vezérelni korlátlan hosszú ideig, a meg-
kívánt időpontossággal. 

Időben felbontott színképeket forgó tükör, forgó tárcsa, mozgó film, 
Kerr-cella, fotocella és katódsugárcső, fotocella és felíró, továbbá pedig kép-
átalakító segítségével lehet előállítani. Nyilvánvaló, hogy a különböző, időben 
felbontott színképek előállítására szolgáló módszerek közül az a legcélszerűbb, 
amely elsősorban a színkép teljes hul lámhossz- tar tományában szolgáltat időben 
felbontot t színképet; alkalmas mind folyamatos, mind szakaszos időfelbon-
tásra; a színkép mind fényképező ú ton , mind fotocellával érzékelhető; nem 
kíván különleges felépítésű spektrográfot , akár sztigmatikus, akár asztigmatikus 
spektrográffal használható; végül alkalmazható egyetlen nagyenergiájú vagy 
pedig sok kisenergiájú kisülés által szolgáltatott színkép időben való felbontására. 
Ezeket a feltételeket ké t rendszer tel jesít i : mégpedig azok, amelyek egyikénél az 
időfelbontó elem forgó tükör , másikánál forgó tárcsa. Egyetlen különlegesség a 
ké t fa j ta módszer alkalmazásában a gerjesztőberendezéssel szemben támaszto t t 
az a követelmény, hogy nagy időpontossággal kell működnie és a szinkronizálás 
végett villamos jellel vezérelhetőnek kell lennie. Az e lmondot takra való tekin-
tettel a forgó tükrös és a forgó tárcsás időfelbontó berendezésekkel fogunk 
foglalkozni. 

A nagy időpontossággal működő spektroszkópiai gerjesztőberendezések 
bevezetése és ezzel együ t t általánosan gyakorolható időben felbontot t spektrosz-
kópia megteremtése szükségessé t e t t e olyan felszerelés és gyakorlat kidolgozá-
sát, amely időben fe lbontot t színképek kényelmes és egyszerű előállítását 
teszi lehetővé. Korábbi dolgozatokban [1 —10, 13 —15] ismer te t tük azokat 
a berendezéseket, amelyeket szerző laboratóriumában időben felbontott 
spektroszkópia gyakorlásához alkalmaztunk. E dolgozat tá jékozta tás t ad az 
azóta továbbfej lesztet t időben fe lbontot t spektroszkópia gyakorlását célzó 
berendezésről és eljárásokról, amelyeket nagy időpontossággal működő ger-
jesztőberendezésekkel együt t használunk. 

II . Az időfelbontó elem megválasztása 

A színképek időben felbontott ábrázolását lehetővé tevő felszerelés és 
eljárások kialakítását nagymértékben befolyásolja az időben felbontandó 
jelenség időtartama, illetőleg periodicitása, amivel összefügg a fényhozam 
időbeli változásának mértéke. 

A spektroszkópiai gyakorlatban alkalmazott nagyfeszültségű villamos 
szikrakisülések idő ta r t ama egy mikromásodperc, vagy annál kisebb is lehet. 
Eszlelni kell tudni a szikraátütés színképét is, amelynek idő tar tama 1 0 - 8 
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I. táblázat 
Spektroszkópiai fényforrások egyes kisüléseinek időtartama 

Fényfor rás 
Kondenzá to r -

kapac i tás 
Önindukció, 

mikro H 
A kisülés 

rezgésszáma, 
Hz 

A kisülés 
össz időtar tama, 

mikrosec 

/L kisülés idő-
t a r t ama aperio-
dikus csillapítás 

mellett , 
mikrosec 

Nagyfeszültségű szikra 

2 500 
P F maradék 10« 20 — 

Nagyfeszültségű szikra 
20 000 

P F 
775 
pH 5 • 10« 200 — 

Kisfeszültségű szikra 

1 
p F maradék 25 • 103 100 65 

Kisfeszültségű szikra 
63 

pF 
400 
/tH 1,18 • 103 2500 1100 

Váltakozóáramú 
szaggatott ív - -

> 103 

< 104 -

mp körül van . Ha a kisülési áramkör önindukciót is tar ta lmaz, a nagyfeszült-
ségű szikra é le t tar tama jelentős lehet. Példákat az I. táblázat m u t a t be, ahol 
összefoglaltuk a jelentősebb villamos kisülések időtar tamai t . A kisfeszültségű 
szikra időtar tama részben átfedi a nagyfeszültségű szikra é le t tar tamát , de 
nagyobb kapaci tás és önindukciós értékek mellett é le t tar tama a több ezer 
mikromásodpercet is eléri. További számadatokat az I. t áb láza t tartalmaz. 
50 periódusú vál takozóáramú hálózatról táplált vál takozóáramú ív élet tartama 
a tápláló feszültségtől is függően elérheti a 10 000 mikromásodpercet. Tekin-
te t te l arra, hogy a fényforrások fényhozama követni fogja az á ram ingadozá-
sait , időben, fe lbontot t színképek előállításához olyan időfelbontó berendezésre 
van szükség, amely e változásokról számot tud adni. Ennek a feladatnak a 
megoldásához a színképek fényképező észlelésénél mechanikus időfelbontó 
elemek jönnek tekintetbe. I lyen elemek a feladat természetétől függően a forgó 
tükör és a forgó tárcsa. Ha nagymértékű időfelbontásra van szükség forgó 
tükrö t , kisebb időfelbontások esetén forgó tárcsát alkalmazunk. Minthogy 
azonban forgó tárcsával a 4 mikromásodperces időfelbontás könnyen elérhető 
és alkalmazása is sokkal kényelmesebb, azért az általánosan használt időfel-
bontó elem a forgó tárcsa. 

III . A forgó tükör mint időfelbontó elem 

Időben felbontot t színképek forgó tükörrel való előállításához alkalma-
zo t t egyik berendezésünk vázlatos elrendezését az 1. ábra muta t j a be. Az 1. ábra 
ké t , egymástól jól megkülönböztethető részből áll. Az ábra alsó része a nagy-
pontosságú elektronikus vezérlésű nagyfeszültségű szikragerjesztőt, felső része 
az optikai berendezést szemlélteti. 
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A sz ikrager jesz tő részletes felépítését és működésé t k o r á b b a n már i smer -
t e t t ü k [1—6], e zé r t i t t csak váz la tosan k ö z ö l j ü k . 

Az 1. á b r á b a n С a ge r j e sz tő energiát szolgál tató m u n k a k o n d e n z á t o r . 
E t t ő l balra v a n a t ö l tőá ramkör , jobbra a kisülés i áramkör. T nagyfeszül t ségű 
t r an sz fo rmá to r , ame ly Y2 egyeni rányí tó d i ó d á n keresztül nagyfeszül tségre 
tö l t i а С m u n k a k o n d e n z á t o r t . F az elemző sz ikraköz , SÍ és S2 ket tős vezér lő 
szikraköz, R4 az elemző sz ik raköz t áthidaló szokásos ohmos ellenállás. R Í és 

R2 feszül tségosztó ohmos ellenállások, R 3 pedig a V I t i ra t roncső a n ó d -
ellenállása. A V I t i r a t roncsöve t az IG ind í t ó j e lgene rá to r vezérli. Az L lég-
magos t eke rc s nagyf rekvenc iás szűrés cé l j a i t szolgálja. 

Az 1. á b r a szerinti kapcso lású sz ikrager jesz tő С kondenzá to r tó l j o b b r a eső 
része — a kisülési á r a m k ö r — két igen fon tos f e l a d a t o t képes mego ldan i . 
Az egyik f e l a d a t megoldása abban áll, h o g y a rendszer kisenergiájú és kis-
feszültségű vil lamos j e l ekke l vezérelhető. Ez lehetővé teszi a r endsze rnek 
indí tó je lgenerá torokkal v a l ó vezérlését, u t ó b b i pedig m ó d o t ad a f ény je l ekke l 
való vezérlésre. A fényje lekkel való vezér lésnek az időben fe lbonto t t spek t rosz -
kópia s z e m p o n t j á b ó l v a n d ö n t ő je lentősége. A másik f e l a d a t , amit ez a kap-
csolási rész megold, a n a g y időbeli működés i pontosság, m e r t а VI e lek t roncső 
rácsára a d o t t villamos vezérlőjelhez v i s zony í tva az F e l emző szikraköz á t ü t é s e 
kis időszórással tör ténik. Az 1. ábra sze r in t i sz ikrager jesztő fő érdeme a z , hogy 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt.. 1965 

1. ábra. Be rendezés időben f e l b o n t o t t színképek előállí tásához. Az időfelbontó elem fo rgó 
tükör 



1 5 2 BARDÓCZ ÁRPÁD 

a VI cső rácsára adott vil lamos vezérlőjelhez viszonyítva az F elemző szikraköz 
átütése 0,1 mikromásodperc időszórással történik. , 

Az 1. ábra felső része forgó tükröt ta r ta lmazó optikai rendszert szemléltet, 
amely mikromásodperc időfelbontásban időben felbontot t szikraszínképek elő-
állítására alkalmas [7, 8, 9, 10]. Az op t ika i rendszer működése a következő. 
Az F szikraközből jövő f é n y az E szinkronmotorral h a j t o t t M forgó tükörre 
ju t . Az F szikraköz előtt a B2 rés van elhelyezve, amely párhuzamos a rajz 
síkjával. Az F szikraköz elektródjainak szimmetria tengelye merőleges a rajz 
síkjára. I lyen módon elérhető, hogy csak a szikraköz k í v á n t részéből szá rmazó 
fény jut az M forgó tükör re . Az F szikraköz, illetőleg a szikraköz egy részét 
az M forgó tükör a spektrográf B1 résére képezi és a n n a k hosszában időben 
széthúzza. Az időbeni fe lbontás növelése céljából az 1. ábra F fényforrásá t 
kicsinyítve képezzük a spektrográf B1 résére. Az időben felbontott szikra-
színkép megjelenik a P lemezen a D p r i zma által eszközölt hullámhosszban 
való felbontás után. 

Az 1. ábrában szikragerjesztő és az optikai rendszer közötti kapcsolatot 
az I fotocella létesíti. A H segédfényforrásból jövő fény az M forgó tükörre j u t , 
amely azt az I fotocellára ve t í t i . Az I fotocella által szolgáltatott fo tóá ramot 
az IG erősítő felerősíti és az így kapott feszültségjel a V I tiratroncső vezér-
lésére szolgál. 

A fényforrás előtt alkalmazott rés a nagy időfelbontáson tú lmenően 
lehetővé teszi a szikraköz különböző helyeiből származó sugárzás vizsgálatát is. 
Ha a szikraköz előtt elhelyezett rést, a szikraköz hosszában különböző helyekre 
helyezzük, a szikraköz különböző helyeiről származó fény j u t a spektrográfba. 
A szikrának i lyen módon va ló vizsgálata fon tos azért, mer t különösen n a g y -
feszültségű szikrában a fénysugárzás a szikra hossza mentén nagyon inhomogén. 

Az 1. áb rán az F szikraköz elé helyezett B2 rés egyrészt rossz fénykihasz-
nálást okoz, másrészt a vil lamos nagyfeszültség, t o v á b b á pedig a szikra 
közelében uralkodó nagy hőmérséklet miat t csak körülményesen alkalmazható. 
I lyen elrendezés mellett á l t a lában rögzített réseket használunk, fém pofákka l , 
amelyek szigetelőlapra vannak szerelve. Minthogy e rés szélességét meglehető-
sen tág ha tá rok között kell változtatni t u d n i , vál toztatható rés alkalmazása 
kívánatos, ezenfelül e rést a szikraköztől t á v o l ajánlatos elhelyezni. O lyan 
elrendezést, ahol ezek a szempontok tekintetbe vannak véve a 2. ábra muta t b e . 

Az ábra alsó részén a szikragerjesztő, fe lső részén az időfelbontást végző 
optikai berendezés látható. Az ábra szerint az M3 konkáv tükör az F f é n y -
forrást a B2 résre képezi. A tényleges kísérleti berendezésben az F szikraltöz 
szimmetria tengelye merőleges a rajz síkjára, a B2 rés pedig párhuzamos azzal . 
A B2 rés szélességének beállí tásával szabályozzuk a továbbmenő fénynyaláb 
szélességét. B2 rést az M2 k o n k á v tükör Ml forgó tükör közvetítésével egyrészt 
B1 résre képezi, másrészt M l a B2 rés képét a spektrográf B l rése mentén 
végigvándorol ta t ja . 
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A 2. ábrában a szikragerjesztőt vezérlő villamos feszültségjel előállítása 
mágneses úton történik. Az M l forgó tükröt h a j t ó E szinkronmotor tengelyére 
az N alumínium tárcsa van rögzítve, amely sugár irányú lágyvasbetétet t a r -
talmaz. A tárcsa mellett mágnessel gerjesztet t О tekercs van elhelyezve. 
Valahányszor az N tárcsa vasbe té t je elhalad О tekercs e lőt t , utóbbiba villamos 
feszültségjelet indukál, amely IG erősítővel felerősíthető, illetőleg a vezérlőjelek 
időegységre eső száma az IG berendezéssel leosztható. 

2. ábra. Berendezés időben fe lbontott színképek előállításához. Az időfelbontó elem forgó 
tükör 

Ha az 1. ábrában az M, a 2. ábrában pedig Ml t ü k ö r forgástengelye pár-
huzamos a B1 réssel, úgy a berendezés a B1 rés s ikjában а B2 rés képét Bl-re 
merőlegesen húzza szét. I lyen módon lehet fényképezni szakaszosan a 
szikra különböző időpontjaiból származó színképet. Az így kapott színképek 
egyidejűleg tá jékozta tás t adnak a szikracsatorna szélein uralkodó sugárzási 
viszonyokról is. 

Minthogy szerkezeti okokból kifolyólag az 1. és 2. ábrában a forgó 
tükrök nem közelíthetők tetszőlegesen a spektrográf réséhez, á spektrográf 
résre vet í thető sugárzás időtar tománya csak korlátolt nagyságú lehet és hosz-
szabb ideig ta r tó kisülések időben fe lbontot t képe hosszabb annál, m in t ami 
a spektrográf résén, annak hosszában ráférne. Ebből kifolyóan a forgó tükör-

IV. A forgó tárcsa min t időfelbontó elem 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt.. 1965 



1 5 4 BARDÓCZ A R P Ä D 

nek, mint időfelbontó elem alkalmazásának korlátai v a n n a k és elsősorban 
aránylag rövid ideig tartó kisülések időben felbontott színképeinek előállítá-
sához jó. 

Ha a rány lag hosszú ideig tar tó kisülés időben fe lbontot t színképét kíván-
j u k előállítani, különböző nyílásokkal el látot t forgó tá rcsáka t lehet alkalmazni. 

A forgó tárcsa a legegyszerűbb és ha tásában mégis meglepő időfelbontó 
elem. A felhasználási céltól függően a forgó tárcsa igen változatos kivitelben 

3. ábra. Forgó tárcsák időben fe lbontott spektroszkópiához 

készül. A 3. á b r a hat faj ta forgó tárcsát m u t a t be, amit kiegészítenek még 
további olyan kivitelek, melyeknél a 3. ábra 3b., 3c., 3d., 3e. és 3f. képein 
ábrázolt folyamatosan kiképzet t nyílásokat, a folyamatos nyílások mentén 
elhelyezkedő fokozatos nyílások helyettesítenek (4. ábra). 

Az összes időfelbontás cél ja i t szolgáló forgó tárcsák közöt t a legegyszerűbb 
a 3a. ábra szerinti [11]. E n n e k a tárcsának párhuzamos szélű sugárirányú 
nyílása van (V) és nagyságrendben 0,1 m m széles. A tá rcsa a spektrográf 
В rése előtt a 3a. ábra szerint helyezkedik el. x a tárcsa forgástengelyének és a 
В résnek a távolsága. Minthogy az időfelbontás mértéke az az idő, amely 
a l a t t a spektrográf В rése előtt elhaladó bevágás saját szélességével elvándorol, 
nyilvánvaló, hogy adott tárcsa fordulatszám és adott tárcsa sugár mellett 
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annál nagyobb az időfelbontás, minél kisebb a tárcsa bevágásának szélessége. 
Meghatározott bevágási szélesség és meghatározott fordulatszám mellett az 
időfelbontás mértéke annál nagyobb, minél nagyobb a tárcsa forgástengelye 
és a spektrográf optikai tengelye közötti távolság. Elvileg az x méret növelé-
sével és a tárcsanyílás szélességének csökkentésével tetszőleges időfelbontás 
érhető el, mégis az időfelbontás növelésének ha tá r t szab az, hogy gyakorlati 
okokból mérsékelt tárcsaméretek mellett kell maradni, másrészt pedig a tárcsa 
nyílásával nem célszerű 0,1 mm alá menni. Erősen csökkentve a tárcsa bevágá-

4. ábra. Fokozatos időfelbontás céljait szolgáló forgó tárcsák, lekicsinyített kontakt-lenyomata. 
Méretarány kb. 1 : 6 

sának mértékét , erősen csökken a fényhozam is. 160 mm tárcsa átmérő, 
0,1 mm tárcsa nyílás és percenként 3000 fordulat mellett az időfelbontás mér-
téke 20 000 • 0,1/160 • 3,14 = 4 mikromp. A 3a. ábrában x mérete t 40 mm-re 
csökkentve az időfelbontás mértéke 7 mikromp-re csökken. Az x távolságot 
vál tozta tva így tág határok között vá l toz ta tha tó az időfelbontás mértéke és a 
tárcsák által uralt időtar tomány. 

A 3a. ábra szerinti tárcsának az a há t ránya, hogy az időfelbontás mértéke 
a rés hossza mentén nem lineáris. Az eltérés a lineáristól annál nagyobb, minél 
kisebb az x távolság. A számítás azonban azt muta t j a , hogy az eltérés a lineá-
ristól x 2= 40 mm értéke mellett 1%; x = 80 mm értéke mellett pedig kisebb 
mint 0 ,5%. 

Ha az időben felbontandó kisülés időtar tama nagyobb annál , mint amely 
a 3a. ábra szerinti tárcsával uralható, a 3b., 3c., 3d!, 3e. és 3f. ábrák szerinti 
tárcsákat használjuk. A tárcsában levő nyílások (V) archimedesi spirális része. 
Tekintve, hogy archimedesi spirális akkor keletkezik, ha egy pont sugáron 
egyenletes sebességgel mozog és a sugár rögzített pólus körül egyenletesen 
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forog, így a 3. ábra ny í lása i a spek t rográ f rését , В rés hosszának i r á n y á b a n 
egyenletes sebességgel t a p o g a t j á k le. Akkor , a m i k o r a spirális a spekt rográf 
В rése e lő t t annak hosszan t i i r á n y á b a n egyenletes sebességgel elvonul , a külön-
böző időpontokból s z á r m a z ó sugárzás a spek t rográf résének kü lönböző pon t -
jaira j u t . A kapot t s z ínkép időben fel lesz bon tva . 

A 3a . ábra szerinti t á r c s a segítségével u ra lha tó i d ő t a r t o m á n y 500 mikro-
másodperc körül van . A 3b . , 3c., 3d., 3e. és 3f. t á r c s á k k a l rendre 625, 1250, 
2500, 5000 és 10 000 mik romásodpe rc i d ő t a r t o m á n y t lehet uralni . Minden 
esetben a t á rcsa f o r d u l a t s z á m a 3000/perc. 

A 3. áb ra szerinti fo rgó t á rcsákka l fo lyamatos időfe lbontás é rhe tő el. 
Különösen mérések e se t ében célszerű az időfe lbon tás t fokoza tosan eszközölni 
[12]. A 4. áb ra a 3c., 3d . , 3e. és 3f. t á r c s á k n a k megfelelő fokozatos t á rqsák 
kics inyí te t t k o n t a k t l e n y o m a t á t m u t a t j a be. 

Fokoza tos forgó t á r c s á k csak per iodic i tás t n e m m u t a t ó fényfor rások 
sugárzásának időfe lbon tásá ra valók. 
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Az 5a. ábra szerinti forgó tá rcsa akkor kerül alkalmazásra, ha a villamos 
kisülésből származó sugárzást ké t különböző idő ta r tományban kívánjuk fel-
fogni. így például külön érzékelhetők egy szikrakisülés kezdeti időtar tományá-
ból származó, főként magas gerjesztési szinthez tartozó vonalak, illetőleg 
folytonos sugárzás és külön érzékelhető a kisülés későbbi időtar tományából 
származó, kisebb gerjesztési szinthez tartozó színkép. Az 5b. ábra szerinti 
tárcsa 50 periódusú hálózatot feltételezve és 0,005 másodpercig, vagyis negyed 
hálózati perióduson át égő vál takozóáramú ívből származó sugárzás három 
egyenlő időtartományából származó részének megfigyelését segíti elő. 

Az 5c. ábra szerinti tárcsa ugyanezt a sugárzást úgy b o n t j a fel időben, 
hogy 90°-os nyílásfokozaton a te l jes negyed periódus alatt kibocsátot t sugárzás 
j u t a spektrográfba, a 60°-os második fokozaton előbbi idő ta r t am kétharmad 
része alatti, míg a 30°-os részen a negyed periódus egyharmad időtar tama 
a la t t i sugárzás érzékelhető. Az 5d. ábra szerinti tárcsa a sugárzás egy részének 
kiárnyékolására való [10, 13]. 

V. Forgó tárcsa beillesztése spektrográf optikai rendszerébe 

A forgó tárcsa elhelyezése a spektrográfiai berendezésben egyik módon 
a 6. ábra szerint történik. A 6. ábrában N a célnak megfelelő nyílással bíró 
forgó tárcsát jelképezi, előtte az О mágneses tekerccsel. N tá rcsa közvetlenül 
a spektrográf В rése előtt forog. F az elemző szikraköz, amelyet az M lencse 
á spektrográf kollimátor lencséjére képez le. D a spektrográf prizmája, P a 
fényképező lemez. A forgó tá rcsa mint időfelbontó elem elsősorban kisfeszült-
ségű szikra fényének időben való felbontására való, ezért a 6. ábrán az optikai 
berendezést kisfeszültségű szikragerjesztővel kapcsolatban ábrázol tuk [14, 15]. 
A 6. ábrán a vastagon k ihúzot t áramkör a kisfeszültségű szikragerjesztő 
munkaáramköre , benne L3 önindukcióval és R4 ohmos ellenállással. T3 lég-
magos autotranszformátor és a gyúj tóáramoknak a kisülési áraáikörbe való 
vitelére szolgál. T I t ranszformátor a kisfeszültségű szikragerjesztő töl tő-
áramkörének feszültségét 1000 voltra állítja be, V3 vezérelhető trióda, L2 pedig 
áramkorlátozó vasmagos önindukció. A 6. ábra alsó áramköre a gyúj tóáramkör , 
amely felépítésében teljesen megegyezik az 1. és 2. ábra szerinti szikragerjesztők 
kapcsolásával azzal a különbséggel, hogy az 1. és 2. ábra F és R4 kapcsolási 
eleme helyében a 6. ábra esetében a T3 légmagos autotranszformátor van . 

A 3., 4. és 5. ábrák szerinti forgó tá rcsák többféle módon illeszthetők 
bele az optikai elrendezésbe. Négyfaj ta optikai elrendezést a 7. ábra szemléltet. 
Legegyszerűbb a 7a. ábra szerinti optikai elrendezés, ahol minden tovább i 
külső optika nélkül az N forgó tárcsa közvetlenül a spektrográf В rése elé kerül . 
A 7a. ábrában F a szikraköz, В a spektrográf rése, M annak kollimátor len-
cséje, D pedig a prizma. A 7a. ábra a 3a. ábra szerinti tá rcsa esetére van meg-
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r a j zo lva , amikor is a t á rc sa forgási t enge lye a spek t rográ f В résének magassá-
g á b a n v a n . Minden más tá rcsa ese tében a tárcsa forgás i tengelye а В rés alat t , 
a n n a k meghosszabb í t á sában van . 

A 7b. ábra összehasonlí tásul a 6. ábra szerinti opt ikai e l rendezés t adja 
i sméte l t en vissza. I t t az F f ény fo r r á s t M2 lencse segítségével a spekt rográf 

Ml kol l imátor lencséjére képezzük. Az N forgó tárcsa, az M2 lencse és spek t rográ f 
B1 rése közé kerül közvet lenül B1 rés a lá . A 7c. ábra az t az esetet m u t a t j a be, 
amikor az F szikra f ényé t úgyneveze t t közbenső leképezés ú t j á n v i s szük a 
s p e k t r o g r á f b a . I t t az F sz ikra fényét az M2 lencse segítségével először M3 len-
csére, i l letőleg az előt te elhelyezet t és nyí lásokkal bíró B2 ernyőre képezzük , 
m a j d a B2 — M3 elemeket az M4 lencsével a spektrográf M l kol l imátor lencsé-
jére képezzük . Az N forgó t á r c sa a spek t rog rá f B1 rése és M4 lencse közé kerül 
közvet lenül a spekt rográf rése elé. E n n e k az optikai e l rendezésnek a közbenső 
leképezés előnyein felül még az az e lőnye v a n , hogy az F szikrát a nyí lásos 
B2 ernyőre képezve, a szikra á l ta lunk k í v á n t részéből származó sugá rzás t 
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7. ábra. Forgó tárcsa elhelyezése spektrográf optikai rendszerében 

engedjük a spektrográfba az ugyancsak általunk kívánt mennyiségben. 
Elhelyezhetjük az N forgó tárcsát a 7d. ábra szerint is, amikor azt M3 lencse 
segítségével a spektrográf B1 résére képezzük [16], amikor ugyanaz a hatás, 
mintha az N tárcsa közvetlenül a spektrográf rése előtt lenne elhelyezve. 
Ebben az esetben azonban akromat ikus leképező lencséket kell alkalmazni, 
mert ellenkező esetben a berendezés az N tárcsát a B1 résre csak keskeny 
hullámhossz ta r tományban képezi le. 

VI. Az időfelbontó optikai berendezés gyakorlati kivitele 

A forgó tükör, illetőleg forgó tárcsák működtetésére szolgáló szerkezetet 
a 8. ábra mutat ja be. A 8. ábrán 1 a forgó tükröt , 2 a forgó t á rcsá t jelenti. 
A 2 forgó tárcsa vagy mint optikai elem, vagy mint villamos vezérlő szerkezet 
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mindig jelen v a n . Természe tesen ha az idő fe lbon tá s forgó tá rcsáva l t ö r t é n i k , 
az 1 tükör n incs a szerkeze tben . A vi l lamos vezérlőjelek előállítása cé l jából 
a nem mágneses anyagból készü l t 2 forgó t á r c s á n a k s u g á r i r á n y ú v a s b e t é t j e 
v a n , u tóbbi a 14 mágneses tekercs előtt e l h a l a d v a abba vi l lamos feszültség-
jeleket ger jeszt . Az 1 forgó t ü k r ö t és 2 forgó t á r c s á t a 9 sz ink ron motor h a j t j a , 
amely e se tünkben pe rcenkén t 3000-et fo rdu l . A 9 szinkrón motor a 7 és 8 
darabból álló á g y b a n e l fo rga tha tóan van á g y a z v a . A k o t y o g á s kiküszöbölése 
véget t a 7 és 8 d a r a b o k egymáshoz c sava rmene t t e l i l leszkednek. A 9 moto rhoz 

hozzá van rögzí tve a 10 da rab , u t ó b b i segítségével a motor a 7 és 8 darabokból 
képze t t ágyban s a j á t tengelye kö rü l e l fo rga tha tó . A vezér lője leket előállító 
mágnes tekercs 14, az 5 gyű rű re v a n erősítve, a m e l y a 7 á g y o n e l forgatható . 
Ugyancsak e l fo rd í tha tó a 7 á g y o n a 6 gyűrű is. Az 5 és 6 g y ű r ű k egymással 
a 17 mikrométeres állító csavar közvetí tésével kénysze r k a p c s o l a t b a n v a n n a k . 
Az 1 forgó t ü k ö r és 2 forgó t á r c s a forgási fáz i she lyze tének a spektrográf 
réséhez v iszonyí to t t helyes fázisbeál l í tása az 5 és 6 gyűrűk fo rga t á sáva l és ezzel 
e g y ü t t a 14 mágnes tekercsnek a motor t enge lye körül va ló e l forgatásával 
t ö r t é n i k . Az eml í t e t t fázishelyzet durva beál l í tása az 5 és 6 g y ű r ű k együt tes 
e l forga tásáva l t ö r t é n i k . A fáz ishelyzet durva beá l l í t ása u t á n a 6 gyűrű a 7 
á g y o n rögzí thető. A f i nom fázisbeál l í tás az 5 g y ű r ű e l fo rga tásáva l tör ténik , 
a m e l y 6, most m á r rögzí te t t g y ű r ű h ö z v iszonyí tva a 17 mikrométe res csavar 
segítségével t ö r t én ik . Az 5 és 6 g y ű r ű k helyzetének leolvasása cé l jából a 6 gyűrű-
n e k 180°-os osztása van , amely osz tás a 7 ágyon elhelyezett j e lhez viszonyul. 
Az 5 gyűrű helyzete 6 gyűrűhöz képes t noniusz-osztás segítségével olvasható le. 
Az 5 és 6 gyűrűke t a 7 ágyon a m o t o r tengelyének i r á n y á b a n a 4 mene tes gyűrű 
t á m a s z t j a meg. 
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A leírt forgási fázishelyzetnek az 5 és 6 gyűrűkkel t ö r t énő beállítása nem 
abszolút beállítás, mert a mechanikai szerkezet vagy pedig az elektronikus 
berendezés esetleges bizonytalanságai folytán a gerjesztőberendezés ellenőrizhe-
tetlen módon követi csak a 14 mágnes tekercs által adott parancsot . A 2 forgó 
tárcsa fázishelyzetének a szikrakisülés időpontjához viszonyítot t abszolút 
beállítása a 8. ábra szerint a 3 tartószerkezetre rögzített 13, 15 és 16 alkatrészek 
segítségével történik magának a szikra által kibocsátott fénynek stroboszkopi-
kus hatása alapján. Ennek a fázisállításnak eszközlése céljából a 2 forgó tárcsának 
a 8. ábrán lá tha tó segédábra szerinti 15 átlátszó betétje v a n , amelynek felső 
felén a forgástengellyel párhuzamos jel van. Ez a jel a szikra működése a la t t 
a stroboszkópos hatás következtében úgy tűnik , mintha ál lna. A jellel e l lá tot t 
15 betét fölött a 16, osztásos átlátszó körív alakú idomdarab helyezkedik el. 
A 15 betétre a fény a nyíl i rányából jön, amelynek ferde l ap j a azt felfelé vet í t i 
és a 13 lupe segítségével leolvasható a 15 betéten levő osztás segítségével a 
2 tárcsa forgási fázishelyzete a 16 osztáshoz viszonyítva. Ez a beállítás abszolút, 
mert közvetlenül adja a 2 tárcsa forgási fázishelyzete és a szikra időpont ja 
közötti kapcsolatot. A szikra időpont ja inak a tárcsa forgási fázishelyzetéhez 
viszonyított megváltozása a 16 osztáson közvetlenül leolvasható. Legfino-
mabb beállítások esetén ezért a 13, 15 és 16 elemek által nyú j to t t beállítási 
lehetőséget használjuk ki. A szikra fénye a 15 betétre, az optikai elrendezéstől 
függűen, vagy közvetlenül, vagy pedig tükör segítségével j u t . 

Ha a 8. ábra 2 t á rcsá jának forgási fázishelyzetét a spektrográf réséhez 
viszonyítva a kívánalmaknak megfelelően beállítottuk, ez még nem jelenti azt, 
hogy a szikra- vagy ívgerjesztő vezérlése a tápláló há lózat feszültségének 
fázisához képest a kívánt helyzetben van. A kívánt fázishelyesbítést a 9 motor-
nak a 10 fogantyú segítségével való elforgatása ú t ján é r j ü k el. 

Gondoskodás tör tént arról, hogy ha a forgó tárcsá t a spektrográf rése 
előtt kell elhelyezni, ennek meg is legyen a lehetősége. Lencsének közvetlenül 
a spektrográf rése előtt való elhelyezése különösen a 7b. és a 7c. ábrák szerinti 
optikai berendezés esetén szükséges. I lyen esetekben a lencsét a 3 t a r t ó szer-
kezetre a 11 vagy 12 helyen helyezhetjük. 12 helyre a lencse akkor kerül, ha a 
3a. ábra szerinti sugárirányú nyílással el látot t tárcsát alkalmazunk. E b b e n az 
esetben at tól függően, hogy milyen időtar tományt a k a r u n k felvételezni, a 
lencse sugárirányban különböző helyekre kerül. Ezér t a 12 lencsetartó a 
3 tartószerkezeten sugárirányban eltolható. Hogy ennek az eltolásnak a mér-
téke minél nagyobb legyen, ahhoz minél kisebbnek kell lenni a motor és agy 
átmérőjének. 

Természetesen ha időfelbontáshoz a 3a. ábra szerinti tárcsa kerül alkalma-
zásra, a 8. ábra szerinti szerkezet az optikai tengely magasságában, de ahhoz 
képest vízszintes síkban eltolva kerül felállításra. 
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VII. A villamos vezérlőjel előállítása 

Gyakorlat i előnyök mia t t ú jabban gerjesztőberendezések vezérlésére 
időben fe lbonto t t üzem ese tén mágneses ú ton előállított vezérlőjeleket alkal-
mazunk. Ezér t e helyen csak mágneses ú ton előállított vezérlő jelek előállításá-
val foglalkozunk. 

A 8. ábra szerinti 14 je lű mágneses tekercs elrendezése a 9. ábrán lát-
ható. A 9. ábra 2 jelű tekercseinek 3 vasmagjai 5 csavarok segítségével 4 jelű 
állandó mágnesek közé v a n n a k fogva. A ké t tekercs sorba van kötve. A teker-
csek a mágnesekkel együt t az 1 jelű alumínium bölcsőben vannak elhelyezve. 

A 9. ábra 2 tekercseiben keletkező villamos jel feszültségének időbeli 
lefolyását a 10. ábra m u t a t j a . 

A 10. ábra szerinti jel korlátolt igények támasztása mellett már felhasz-
nálható spektroszkópiai gerjesztőberendezés vezérlésére. Ebben az esetben 

9. ábra. Mágneses tekercs kialakítása 

30 

V 

20 

10 

0 2,5 5.0 7,5 10 
*10~3sec 

10. ábra. Mágneses úton előáll ított villamos vezérlő jel időbeli lefolyása 

MTA Műsz. Tud Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



IDŐBEN FELBONTOTT SZÍNKÉPEK ELŐÁLLÍTÁSA, I 1 6 3 

a vezérlő áramkör kapcsolása a 11. ábra szerint alakul. A 11. ábrában az О 
mágneses tekercsben keletkező feszültség jel kondenzátoron és ohmos ellen-
álláson keresztül V cső rácsára ju t , utóbbi a gerjesztőberendezés vezérlőcsöve 
(1. és 2. ábrán VI) . Az 50 V-os feszültségforrás az előfeszültséget szolgáltatja. 
A 11. ábra szerinti kapcsolás az 1. ábrán I—IG, a 2. ábrán О—IG kapcsolási 
elemeket pótolja. Az ilyen módon való vezérlés а V cső jellemző adataitól is 

függően csak akkor lehetséges, ha az 1. és 2. ábrákon а С kondenzátor töltő-
feszültsége kicsiny és így elsősorban szaggatott ívek, valamint kisfeszültségű 
szikrák gyújtóáramköreinél alkalmazható. 

Minden igényt kielégítő indítójel generátor-kapcs lása a 12a., elvi fel-
építésének tömbvázla ta pedig a 12b. ábrán lá tha tó . Ez я berendezés másod-
percenként legfeljebb a hálózati rezgésszám kétszeresének megfelelő vezérlő-
jelet képes szolgáltatni. Ezenkívül vá l toz ta tha tó a vezérlőjelek időegységre eső 
száma. Az előállítható időjelek időegységre eső számát а I I . táblázat tar ta l -
mazza. Az indítójelgenerátor időegységre eső vezérlőjelei számának változtat-
hatósága lehetővé teszi egyrészt azt, hogy a kisülések közöt t a tetszőleges 
szüneteket ik tassunk be és ezzel csökkentsük a vizsgált minta felmelegedését, 
másrészt mód van egyes kisülések előállítására. 

Tekintetbe véve a 6. ábra szerinti berendezés vezérlésének szükségességét 
is, az indítójel generátor két kimenő vezérlő jelet szolgáltat, amelyek közül az 
egyik a 6. ábra áramkörének gyúj tóáramköré t (VI cső), a másik a munkaáram-
kör töl tőáramkörét (V3 cső) vezérli. Ha az indítójel generátor az 1. és 2. ábrák 
szerinti áramköröket vezérli, úgy az utóbbi csatornára nincs szükség. Az indító-
jelek a 8. ábra szerinti szerkezet segítségével a hálózati feszültséghez képest 
fázisban eltolhatók. 

A 12a. ábrán О jelenti a 2. és 6. ábrák ugyanilyen jelű mágneses tekercsét . 
Az О tekercs által előállított jel rácsvágó körre kerül. VI cső a rácsára j u t ó 
jelet felerősíti és fázisban 180°-kal megfordí t ja . Ez a jel differenciálás és meg-
felelő leosztás u t án a V2 cső rácsára j u t . A V2 és V3 csövek mult ivibrátor t 
alkotnak, amelynek segítségével az О mágneses tekercs által szolgáltatott jel 
időegységre eső gyakorisága leosztható úgy, amint azt а I I . táb láza t megadja . 

11 * MTA Műsz. Tud. Oszt. Kőzi. 36. kői., 1965 

11. ábra. Iudítójel generátor 
С = 0,1 /<F; Л1 = 0,5 M sz; R2 = 20 k ß ; ЯЗ = 200 kf í 
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II. táblázat 

A 12. ábra szerint kapcsolt indítójel-generátor által szolgáltatott indítójelek időegységre eső száma f , 
50 periódusú hálózatot feltételezve 

f 
Kisülés minden 

50//-ik periódusban 

50 1 
25 2 
16,66 3 
12,5 4 
10 5 

8,33 6 
7Д4 7 
6,25 8 
5,55 9 
5 10 
3,33 15 
2,5 20 
2 25 
1,668 30 
1,43 35 
1,25 40 
1,111 45 
1 50 

A tulajdonképpeni leosztás C 2 - R 1 3 — R l l és R13a., illetőleg C3—R13 —R12 
és R13a. kapcsolási elemek segítségével történik. A kapcsolási elemek á tkap-
csolását a K I kapcsoló segítségével eszközöljük. A V2—V3 mult ivibrátorból 
kimenő jelek differenciálás után a Y4 —V5 csövekből alkotott ket tőző multi-
vibrátorra kerülnek. Ennek a mult ivibrátornak a segítségével a Y4 cső rácsára 
érkező jelből két, egymást vál tozta tható időkéséssel követő jelet ál l í tunk elő. 
Erre akkor van szükség, ha másodpercenként a hálózat rezgésszáma kétszere-
sének megfelelő gyakorisággal k ívánunk vezérlő jeleket előállítani. A Y4—V5 
kettőző mult ivibrátorból a vezérlő jelek differenciáló tagokon és a K2 kap-
csolón keresztül a V6 és V7 vágó diódákra ju tnak . A K2 kapcsoló beikta tásával 
elérhető, hogy a V4—V5 multivibrátorból jövő mindkét jel továbbmegy, vagy 
pedig csak az egyik. A vezérlő jel a V9 kimenő fokozatra kerül. A V9 kimenő 
fokozat által felerősített jeleket T t ranszformátorba vezetjük, m a j d a jel 
FI nagyfrekvenciás szűrőfokozaton keresztül y l pontnál elhagyja az indítójel-
generátort. A 6. ábra V2 csövének vezérléséhez szükséges jelet a V5 cső anód-
járól vesszük le, amely a V8 katóderősítő fokozat rácsára került. Utóbbi jel 
az F2 szűrőn keresztül y2-nél hagyja el az indítójel-generátort . A két csa tornát 
elhagyó jeleket negatív előfeszültségre helyezzük olyan formában, hogy az 
indítójel-generátort táplá ló feszültséget az R29 és R30 ellenállások segítségével 
leosztjuk és a leosztás közös pont já t földel jük. Az osztó R30 tagjá t az indító-
jelek á thaladása tekintetében a C8 kondenzátor rövidre zárja, amely meg-
akadályozza, hogy az ellenálláson káros feszültségveszteség lépjen fel. 
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12. ábra. Indítójel generátor, az időegységre eső indítójelek száma változtatható 

Cl = 10 nF ; C2 = 0,25 jiF; C3 = 50 nF ; Ci = 700 pF ; CS = 20 n F : C6 = 700 p F ; C7 = 700 pF ; C8 = 0,1 ,,Fi C9-C12 = 200 p F ; VI = AZ il- V2-V8 = ECC40-. V9= EL 41 i 
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= 0,1 МО — 1 MÛ; 1Ша == 51 к ű; R14 = 0,51 МО; Д15 = 68 кО; Д1б = 0,5 МО; R17 = 0,6 MÛ; R18 = 1,5 МО; Д19=ЮкО; Я20 = 68кС; R21 = О.ЗЗМО; Л22 = ОДМО; 
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VIII. Másodpercenként a hálózat rezgésszáma kétszeresének 
megfelelő számú szikrát szolgáltató szikragerjesztő 

Azokban az esetekben, amikor 50 periódusú hálózatot feltételezve a 
töltési és kisülési fo lyamatok szétválasztása mellet t , másodpercenként 100 
szikrakisülést kell előállítani, az eddig ismertetett szikragerjesztő kapcsolások 
nem alkalmazhatók, mer t ezeknél az előírt körülmények mellett legfeljebb 
50 lehet a másodpercenkénti kisülések száma. Olyan kapcsolást, amelynél a 

13. ábra. Másodpercenként a hálózat rezgésszáma kétszeresének megfelelő számú szikrát szol-
gáltató szikragerjesztő 

másodpercenkénti kisülések száma 50 periódusú hálózatot feltételezve a töltési 
és kisütési folyamatok szétválasztása mellett 100 lehet, a 13. ábra m u t a t be. Ez a 
kapcsolás nagyfeszültségű szikra előállítására való [6]. A 13. ábra lényege abban 
van, hogy a T transzformátor szekunder vasmagja te l í te t t . Ezáltal azt tudjuk 
elérni, hogy telített vasmagú t ranszformátor szinusz alakú feszültséghullám 
helyett aránylag rövid ideig tartó feszültséglökéseket szolgáltat. E rövid ideig 
tar tó feszültséglökésekkel tölt jük fel а С kondenzátort . A feszültségviszonyo-
kat a T transzformátor szekunder kapcsain a 14. ábra muta t ja be. A T transz-
formátornak a primer és szekunder tekercseket hordó mágneses körén kívül 
még rendszerint az A légréses mellék mágneses köre is van . A telí tet t vasmaggal 
és a vasmagban légréssel rendelkező transzformátor a következők szerint 
működik. 

A 13. ábra T t ranszformátora pr imer tekercsében folyó á ram és annak 
magnetomotoros ereje hullámalakban követni fogja a primer feszültséget. 
A 14. ábra a görbéje a primer tekercs magnetomotoros erejét adja . A 
14. ábra b görbéje a f luxust jelképezi a szekunder tekercs vasmagjában, 
amely azonban lapos, mer t a szekunder tekercs vasmagjának telítése a fluxust 
bizonyos idő után, megközelítően állandó értékre korlátozza. H a ugyanis, 
a magnetomotoros erő a szekunder tekercs vasmagjának telítése u t á n tovább 
növekszik, úgy az ennek következtében a primer tekercs vasmagjában növekvő 
fluxus az A légrésen keresztül (13. ábra ) a T t ranszformátor szabad oszlopán 
át záródik. A b görbének jelentős vál tozása csak azokon a helyeken van, ahol 
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a magnetomotoros erő á tmegy a zérus é r téken . Mivel a szekunder feszültséget 
a fluxus változásai okozzák, a szekunder feszültség lökésszerű (14e. ábra), és a 
feszültség görbe csúcsai o t t keletkeznek, ahol a magnetomotoros erő á tmegy a 
zérus értéken. Az így keletkezett feszültséglökéseket a 13. ábra szerinti kap-
csolásban egyenirányít juk (14. ábra d görbe). Az így egyenirányítóit feszültség-
lökések szolgálnak а С kondenzátor feltöltésére (13. ábra) . А С kondenzátor 

а, у 

1 \ 2/ '3 
0.01 sec 

14. ábra. Feszültséglökések előállítása különlegesen méretezett transzformátor segítségével 
és a feszültség lefolyása a 13. ábra С kondenzátorának sarkain 

sarkain a feszültség változását a 14e. ábra muta t ja be akkor , ha a fe l tö l tö t t 
kondenzátor kisütése a feszültséggörbe lemenő zérus értéke közelében tö r tén ik . 
A 13. ábrába eredményvonallal berajzoltuk azt a sinus a lakú feszültséggörbét 
is, amelyet a T t ranszformátor akkor szolgáltatna, ha n e m volna tel í te t t . 

A 14. ábra a viszonyokat természetesen egyszerűsítve és eszményesítve 
muta t j a be. A valóságban a viszonyok anny iban fognak az ábrázolttól el térni , 
hogy két feszültséglökés közöt t a 13. ábra T t ranszformátora szekunder teker-
csének sarkain a feszültséglökések között i időben a feszültség értéke n e m lesz 
teljesen zérus értékű. A transzformátor szerkezetétől és az alkalmazott va smag 
minőségétől függően ezt a feszültségértéket a legnagyobb feszültségérték 2%-a 
alá lehet szorítani. 

A 14. ábra segítségével magyarázatot kapunk a te l í te t t vasmagú t ransz-
formátor alkalmazásának szükségességére vonatkozóan. Az említett á b r á b a n 
azt lá t juk , hogy а С kondenzátor kisülése és a töltés megkezdése előt t i idő 
alatt az SÍ és S2 vezérlő szikraközökön (13. ábra) nincs feszültség. Erre a szikra 
gerjesztő szabályos működése szempontjából szükség van , mert ez a feszültség-
mentes szünet alatt deionozódnak a vezérlő szikraközök. 

Ugyanezt az elvet fel lehet használni kisfeszültségű szikragerjesztőnél is 
arra, hogy az időegységre eső kisülések számát megnöveljük. 

10 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 36. köt., 1965 
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I D Ő B E N F E L B O N T O T T S Z Í N K É P E K E L Ő Á L L Í T Á S A 
F É N Y K É P E Z Ő Ú T O N 

II. RÉSZ: IDŐREN FELRONTOTT S Z Í N K É P E K 

BARDÓCZ Á R P Á D 
B U D A P E S T I MŰSZAKI E G Y E T E M 

A dolgozat időben változó villamos körülmények mellett működő spektroszkópiai 
fényforrások által kibocsátott sugárzás időben felbontott színképeit mutatja be és a színképek-
ben észlelhető sugárzási jelenségek magyarázatát adja. Fényforrásul elektronikus vezérlésű, 
nagy időpontossággal működő nagy- és kisfeszültségű szikra, valamint váltakozóáramú szag-
gatott ív szolgált. A sugárzás időben való felbontása forgó tükörrel és forgó tárcsával történik. 
A bemutatot t nagyfeszültségű szikraszínképek időfelbontása mikromásodperc nagyságrendű, a 
kisfeszültségű szikraszínképek időfelbontása ennél egy nagyságrenddel, az í v színképek idő-
felbontása pedig két nagyságrenddel kisebb. Az időben fe lbontott színképekben a sugárzás-
nak az áram változásaitól származó ingadozásán felül megfigyelhetők a színképvonalak kiszéle-
sedése, hullámhosszban való eltolódása, önelnyelődése, a színképek háttere és az után-
világítás. 

I. Revezetés 
> 

Korábbi dolgozatban [1] időben felbontott színképek előállítására alkal-
mas berendezést i smer te t tünk, amelynek segítségével meg lehet figyelni időben 
változó villamos kisülésekben lejátszódó fo lyamatokat . E dolgozatban a 
szóban forgó kísérleti berendezés segítségével előállított időben felbontott 
színképeket mu ta tunk be részben a kísérleti berendezés teljesítőképességének 
a szemléltetésére, részben pedig az időben fe lbonto t t színképekben fellépő 
sugárzási viszonyok megfigyelésére. 

Az időben fe lbontot t színképek előállításánál az alkalmazott időfelbontó 
elem kivitele a kisülés összidőtartamától és a vál tozások időegységre eső mér-
tékétől függ. Rövid ideig tar tó és az időegységben erősen vál tozó villamos 
kisülésekből származó sugárzás időben való fe lbontása forgó tükörre l történik. 
Ilyen kisülés a nagyfeszültségű szikra. Hosszabb ideig tartó az időegységben 
aránylag lassú ü temben változó kisülések sugárzásának időben való felbontá-
saira forgó tárcsa szolgál. Ilyen kisülések a kisfeszültségű szikra és a szaggatott 
ív. Ezért a bemuta to t t nagyfeszültségű szikraszínképek időben való felbontása 
forgó tükörrel, a kisfeszültségű szikra színképeinek és szaggatott ívek időben 
való felbontása forgó tárcsával történik. 
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II . Nagyfeszültségű szikraszínképek 

Az 1. és 2. áb rák alsó képein Cd időben felbontott nagyfeszültségű 
szikraszínképe lá tható , az ábra felső részén leolvasható hullámhossz tarto-
mányban. Az ábra felső részén levő számok a valóságos hullámhossz 100-zal 
osztott értékét jelentik Angströmben. Az 1. ábra alsó képén a sugárzás időbeli 
lefolyását közvetlenül a negatív elektród közelében, a 2. ábrán a 8 m m hosszú 
szikraköz közepén l á t j uk , mindkét esetben a szikra szimmetria tengelyére 
merőleges 0,5 mm nyílású ernyőn keresztül . Az 1. ábra felső részén levő három 
színkép közül a középső Fe színképe, alsó színkép Cd színképe a negatív 
elektród közvetlen közelében, felső színkép a 8 mm hosszú szikraköz közepén 
készítve, mindkét esetben 0,5 mm széles ernyőn keresztül. 2. ábra há rom felső 
színképe ugyanaz, mint az I. ábrán, azzal a különbséggel, hogy az alsó Cd szín-
kép a szikraköz közepéből, a felső a negatív elektród közvetlen közeléből 
származik. A felvételek az [1] 1. áb rá ján lá tható berendezés segítségével 
tör téntek. С = 10 000 pF , a töltési feszültség pedig 20 000 volt volt . A kisülési 
áramkör rezgésszáma mintegy 0,5 MHz. Ez egyébként <щ 1. ábra időléptékéből 

1. ábra. Részlet Cd időben felbontott nagyfeszültségű szikraszínképből (alsó kép) 8 m m hosszú 
szikraközben a negatív elektród közelében. A felső három színkép: összehasonlító színképek 
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leolvasható. Az 1. ábra alsó színképe vonalainak fényerősség ingadozása az 
áram ingadozásainak következménye. Az 1. áb rában a fényerősség ingadozás 
két maximuma vagy minimuma között i távolság 2 mikromásodperc körül van. 
Ez a t ény egyúttal az időfelbontó rendszer nagy teljesítőképességét is muta t j a . 

2. ábra. Részlet Cd időben felbontott nagyfeszültségű szikraszínképből (alsó kép), 8 mm hosszú 
szikraközben a szikraköz közepén. A felső három színkép: összehasonlító színképek 

Az 1. és 2. ábrák szikraszínképeinek előállításához mintegy 18 ezer szikra-
kisülésre volt szükség. Ahhoz, hogy a nagy időfelbontás megmaradjon az kell, 
hogy az egyes időben felbontott színképek nagy időpontossággal legyenek 
egymásra helyezve. 

Mind az 1., mind pedig a 2. ábrákon a szikrakisülés kezdetén erős há t té r 
keletkezik, ezen felül megjelennek a környező levegő nehezen gerjeszthető 
vonalai . A háttér főként a levegőből származik és a szabad — szabad átmene-
teknek tu la jdoní tható . Hogy a szikraköz közepén a levegő és elektródok szín-
képének egymásrahelyezésénél a sugárzásnak melyik része származik a levegő-
től és melyik az elektródoktól, a 2. ábrán levő időben fe lbontot t színképek 
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segítségével könnyen eldönthető. Nevezetesen a 2. ábra időben felbontot t 
színképénél a kisülés kezdetén csak a levegő sugárzása jelentkezik, mer t ekkor 
még nincsenek fémgőzök a szikraköz közepén. Ezért a 2. ábra időben felbontot t 
színképének felső része kizárólag a levegő színképe. A 2. ábrából az is meg-
állapítható, hogy a levegőrészecskék csak aránylag rövid ideig vi lágítanak. 
Az idő múlásával a szikracsatorna hőmérséklete csökken, így a nehezen ger-
jeszthető folytonos színkép és a nehezen gerjeszthető levegő vonalak megszűn-
nek világítani. A 2. áb rában megállapítható, hogy mintegy 10 mikromásodperc 
időre van szükség ahhoz, hogy a fémgőzök az elektródoktól a szikraköz közepére 
jussanak, vagyis a mintegy 4 mm hosszú uta t megtegyék. Eddig az időpontig 
viszont megszűnnek világítani a levegő vonalak a szikraköz közepén. Az 1. 
és 2. áb rá t összehasonlítva azt lá t juk , hogy az 1. áb rában számos olyan vonal 
van, amelyeknek a fényerősség-ingadozása olyan mér tékű , hogy az á r a m zérus 
átmeneteinél megszűnnek világítani. E vonalak gerjesztési nívója magas. 
Az alacsony gerjesztési szinttel bíró vonalak az á ram zérus átmeneteinél is 
világítanak, mert a gerjesztési energiájukat képesek a szikracsatorna plazmá-
jából pótolni. A vonalak egy része különösen az á ram legnagyobb értékeinél 
erősen kiszélesedik. A kiszélesedés lehet szimmetrikus vagy aszimmetrikus. 
A kiszélesedés a szikracsatorna" magas iontartalma mia t t fennálló n a g y tér-
erősség következménye (Stark hatás). 

Annak, hogy az 1. ábrán a vonalak fényerősség ingadozása az á r a m függ-
vényében lényegesen nagyobb, mint a 2. ábrában, az az oka, hogy ezen a helyen 
a fémgőzök csak a negatív elektródtól származnak, mer t a pozitív elektródtól 
ideérkező gőzök annyira lehűltek, hogy legfeljebb csak az egészen alacsony 
gerjesztési szintű vonalak sugároznak. Ennek folyományaként a negatív 
elektródból gőzkitörés és így jelentős fénykibocsátás a kisülési á r a m csak 
minden második félperiódusa alatt lesz. A 2. ábrán lá tha tó fémvonalak az 
itteni kísérleti viszonyok mellett gyakorlatilag nem muta tnak periódusos 
fényerősség ingadozást az idő függvényében. Ennek há rom oka van. Egyik ok 
az, hogy ezeknél a vonalaknál alacsony a gerjesztési szint és így hosszú az után-
világítási idejük. Másik ok az, hogy a szikraköz közepébe a gőzök mindkét 
elektródtól érkeznek, mégpedig egymáshoz képest villamos fázisban 180°-kal 
eltolva. Ez azt jelenti, hogy ebben az esetben a gőzkitörések gyakorisága két-
szerese annak, mint az elektródok közelében. Harmadik ok az, hogy az után-
világítás lényegesen hosszabb a szikraköz közepén, mint az elektródok közelé-
ben, mert előbbi helyen az elektródok lehűlő hatása kisebb mértékben érvé-
nyesül. A villamos kisülés mintegy 45 mikromásodpercig ta r t , amelynek meg-
szűnte u t án az utánvilágítás szakasza következik. Ekkor a vonalak gerjesztő 
energiájukat a plazma energiájából fedezik. 

A színképvonalak kiszélesedéséből és hullámhosszukban való eltolódá-
sukból meg lehet határozni a szikracsatornában uralkodó iontöménységet, 
térerősséget, hőmérséklet s tb . mindmegannyit , mint az idő függvényét . 
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I I I . Kisfeszültségű szikraszínképek 

A 3. ábra Cd kisfeszültségű szikraszínképének részletét m u t a t j a be. A fel-
vétel az [1] 6. áb rá j án látható berendezés segítségével tör tént . Az időfelbontó 
berendezés optikai elrendezése az [1] 7e. ábrá ja szerinti volt. Időfelbontáshoz 

3. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 

4. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 
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az [1] 3a. ábrá ja szerinti tárcsát alkalmaztuk 0,1 mm széles bevágással . 
Az időlépték a 3. ábrába oldalt be van rajzolva. Az [1] 6. áb rá j a szerinti 
C2 kondenzátor kapacitása 10 mikrofarad, töltési feszültség 1000 Y, L3 és R4 
maradék, T3 önindukciója mintegy 20 mikrohenry. További adatok az I. táb-
lázatban ta lá lhatók meg. A gyúj tóáramkör [1, (6. ábra)] Cl kondenzátorának 

5. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 

6. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 
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kapaci tása 3000 p F , töltésfeszültsége mintegy 18 000 Y. A gyúj tóáramkör 
ada ta i minden tovább i ábránál azonosak. A 3. ábra színképe 12 000 színkép 
egymásrahelyezése ú t j á n készült. 

A 3. ábra felső részén l á tha tó igen keskeny színkép a gyújtószikra szín-
képe. A gyújtószikra színképe a j o b b észlelhetőség miat t a főszínképhez képest 
túl világított . A gyújtószikra színképét 24 000 szikrával ál l í tot tuk elő. Tekin-
te t te l arra, hogy a szikrakisülés begyúj tása u tán a munkaáramkörben az áram 

7. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 

a csillapított sinus görbének megfelelően csak lassan emelkedik, bizonyos 
időre van szükség ahhoz, hogy a plazma annyira felmelegedjék, hogy a fény-
kibocsátás meginduljon. Utána a fénykibocsátás nagyjából követni fogja az 
á r a m lefolyását, t ek in tve , hogy aránylag lassú folyamatról van szó. A 3. ábrán 
az á ram mindössze két félperiódusig tart . Az áram megszűnése után egyes 
vonalak nagy fényerősséggel hosszú ideig után világítanak. A kisülés mindkét 
félperiódusa alatt a színképen végig hát terünk van, amely az első félperiódus 
t a r t a m a alatt, a nagyobb hőmérsékletnek megfelelően erősebb. A színkép-
vonalak egy részének az áramerősségtől függő erős kiszélesedése szembetűnő. 
Megfigyelhető egyes vonalak hullámhosszban való eltolódása is. A színképben 
keletkező háttér elsősorban a fémgőzöktől származik és a környező levegőnek 
a há t té r re valószínűleg csak egészen lényegtelen befolyása van . 

A 4. ábra Cd kisfeszültségű szikraszínképét muta t ja be ugyanabban a 
sz ínképtar tományban, mint a 3. ábrán, de más felvételi viszonyok mellet t . 
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A 4. ábra felvételénél a kisülési á ramkör üzemviszonyai ugyanazok voltak 
mint a 3. ábra esetében kivéve, hogy a kisülési á ramkör 200 mikrohenryvel 
több önindukciót t a r ta lmazot t . Ennek megfelelően a kisülési félperiódusok 
és a kisülés időtar tama lényegesen hosszabb. További adatok az I. tá lázatban 
találhatók. A 4. ábra alsó részén a színkép le van vágva , így az utánvilágítás 
szakasza nem figyelhető meg maradéktalanul . A 4. ábra jobb oldalán az idő-
tépték szintén be van rajzolva. A 4. ábrán jól megfigyelhető egyes színkép-

8. ábra. Részlet Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 

vonalak aszimmetrikus kiszélesedése. Ugyanebből az ábrából l á t ha tó az is, 
hogy a há t té r legalábbis részben a fémgőzzel kapcsolatos és az, hogy a háttér 
a vonalak erős kiszélesedéséből ered. 

Az 5. ábra ugyancsak Cd színképből muta t be részletet. A felvétel azonos 
feltételek mellett készült mint a 4. ábra esetében. Ebben az ábrában különlege-
sen érdekes egyes vonalak aszimmetrikus kiszélesedése és ezenfelül az, hogy 
ez az aszimmetrikus kiszélesedés ké t i rányú is lehet. További érdekesség a 
színkép hát terének hirtelen megszűnése a 3100 A hullámhossz t á j á n . 

A 6. ábra részletet m u t a t be Cd kisfeszültségű szikraszínképéből az előb-
biektől eltérő kísérleti feltételek mellett. Ezeknél a felvételeknél az [1] 6. ábrá-
j á n lá tható С kondenzátor kapacitása 31 mikrofarad, az önindukció pedig 
25 mikrohenry volt. Az időfelbontás az [1] 3c. ábrá ja szerinti forgó tárcsával 
tö r t én t . Egyéb adatok az I . t áb láza tban találhatók meg. Az ábra legfelső 
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I. táblázat 

Színképek felvételi adatai 

Az 
á b r a 

száma 
Elem 

A vi l lamos kisülés А С k o n d e n z á t o r 
Önindukció , 

juhenry 
Ellenállás, 

С 

A kisülés 
rezgésszáma, 

H z 

Egye t len 
kisülés 

össz-idő-
t a r t a m a , 

(Usee 

A kisülések 
össz-

száma 

I d ő f e l b o n t ó 
e lem 

(Az áb ra számo* 
zás az [1] c ikkre 

v o n a t k o z i k ] 

Az 
á b r a 

száma 
Elem 

f a j t á j a lefolyása kapaci tása 
t ö l t ő -

feszül tsége , 
V i 

Önindukc ió , 
juhenry 

Ellenállás, 
С 

A kisülés 
rezgésszáma, 

H z 

Egye t len 
kisülés 

össz-idő-
t a r t a m a , 

(Usee 

A kisülések 
össz-

száma 

I d ő f e l b o n t ó 
e lem 

(Az áb ra számo* 
zás az [1] c ikkre 

v o n a t k o z i k ] 

1. Cd 
nagyfeszültségű 

szikra periodikus 10 000 pF 20 000 maradék maradék 0,5 • 10« 45 18 000 forgó tükör 
1. ábra 

2. Cd 
nagyfeszültségű 

szikra periodikus 10 000 pF 20 000 maradék maradék 0,5 • 10е 45 18 000 forgó tükör 
1. ábra 

3. Cd kisfeszültségű 
szikra 

periodikus 10 pF 1 000 maradék maradék 6,7 • 103 425 12 000 forgó tárcsa 
3a. ábra 

4. Cd kisfeszültségű 
szikra 

periodikus 10 f/F 1 000 200 maradék 3,3 • 103 1350 6 000 

6 000 

forgó tárcsa 
3a. ábra 

5. 
1 

Cd kisfeszültségű 
szikra 

periodikus 10 f/F 1 000 200 maradék 3,3 • 103 1350 

6 000 

6 000 forgó tárcsa 
3a. ábra 

6. Cd kisfeszültségű 
szikra 

periodikus 31 f/F 1 000 25 maradék 4 • 103 700 500 forgó tárcsa 
3c. ábra 

7. Cd kisfeszültségű 
szikra 

periodikus 31 f/F 1 000 

1 000 

25 maradék 3,3 • 103 750 500 forgó tárcsa 
3c. ábra 

8. Cd kisfeszültségű 
szikra 

aperiodikus 63 pF 

1 000 

1 000 375 5,5 1100 1 000 forgó tárcsa 
3c. ábra 

9. Cu kisfeszültségű 
szikra periodikus 10 fi F 1 000 maradék maradék 6,7 • 107 425 12 000 forgó tárcsa 

3c. ábra 

10. Mg kisfeszültségű 
szikra periodikus 10 f/F 1 000 

1 000 

200 maradék 3,3 • 103 1350 6 000 forgó tárcsa 
3a. ábra 

11. Pb 

Cd 

kisfeszültségű 
szikra aperiodikus 63 fi F 

1 000 

1 000 375 5,5 1100 1 500 forgó tárcsa 
3c. ábra 

12. 

Pb 

Cd kisfeszültségű 
szikra aperiodikus 63 fi F 1 000 375 5,5 1100 1 000 forgó tárcsa 

4b. ábra 

13. 

14. 

15. 

Fe 

Mg 

váltakozó-
áramú 
szaggatott ív 

3 000 forgó tárcsa 
3e. ábra 13. 

14. 

15. 

Fe 

Mg 
váltakozó-

áramú 
szaggatott ív 

6 000 forgó tárcsa 
3e. ábra 

13. 

14. 

15. Cd 
váltakozó-

áramú 
szaggatott ív 

12 000 forgó tárcsa 
3e. ábra 
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részén Fe színkép van , ezt követi Cd szokásosan felvet t színképe. Az alsó szín-
kép Cd időben fe lbontot t színképe, mely felvételénél a kisülés hét félperió-
duson á t t a r to t t . 

A 7. és 8. ábrákon Cd időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképek 
olyan részletét m u t a t j u k be, ahol önvisszafordulást mutató vona lak jelenléte 
észlelhető. Mindkét ábrán legfelül Fe színképe l á tha tó , ezt követi Cd szokásosan 
felvet t színképe. Az alsó színképek Cd időben fe lbontot t színképei. A kísérleti 
viszonyokat az I. táblázat ta r ta lmazza . A 7. ábra a viszonyokat periodikus 
kisülés, a 8. ábra aperiodikus csillapítás mellett szemlélteti. 

A 7. ábra megfigyelése azt m u t a t j a , hogy a Cd színképének különös erős 
há t tere van a 2300 Â körüli sz ínképta r tományban . Nagyon valószínű, hogy a 
Cd 2288 rezonancia vonala melletti hát tér e vonal kiszélesedésének eredménye. 
Ez még azért is valószínű, mert amin t ez a 7. ábrából megállapítható, a Cd 
2288 vonal önelnyelése ebben a hát térben keletkezik. A 7. áb ra színképében 
és a 8. ábra színképében a sugárzási viszonyok különbözősége valószínűleg 
arra vezethető vissza, hogy a két esetben a sugárzást elnyelő ré teg vastagsága 
lényegesen eltér egymástól olyan értelemben, hogy az a 7. áb ra esetében a 
nagyobb. A nagyobb gőzmennyiség következtében nagyobb a szerepe a vonalak 
ütközési kiszélesedésének. Erre vezethető vissza a 7. ábrában a Cd 2288 vonal 
erősen széles volta. A nagyobb gőzmennyiség a felelős a 7. ábra többi vonalai-
nak nagyobb mér tékű önvisszafordulásáért is a 8. ábra vonalainak önvissza-
fordulásaival szemben. 

Miután az 1, 2, 3. és 4. ábrákon ábrázolt színképek ugyanannak az anyag-
nak ugyanabból a színképtartományából származnak, mód nyíl ik arra, hogy 
kisfeszültségű és nagyfeszültségű szikra színképét legalábbis d u r v a vonásokban 
összehasonlítsuk. 

Ha kisfeszültségű szikrakisülés esetében hasonlóan észleljük a színképe-
ket , mint az 1. és 2. ábrákon nagyfeszültségű szikrakisülés esetében, vagyis 
külön érzékeljük a sugárzást az elektródok közeléből és külön a szikraköz köze-
pén úgy távolról sem fogjuk észlelni e két helyen azt a sugárzásbeli különb-
séget mint nagyfeszültségű szikránál. Ez más szóval azt je lent i , hogy kis-
feszültségű szikrakisülés esetében a sugárzás az elektródközben sokkal homo-
génebb, mert az elektródköz sokkal jobban és sokkal egyenletesebben ki v a n 
töl tve elektródgőzökkel, mint nagyfeszültségű szikránál. E z a lényegesen 
nagyobb anyagelgőzölgéssel függ össze kisfeszültségű szikránál. A kisfeszült-
ségű szikránál a kisülés időtar tama lényegesen hosszabb, így idő van arra, hogy 
az elektródok felülete felmelegedjen és ennek folytán nagy mennyiségű gőz 
keletkezzen, amely kitölti az elektródok közöt t i teret. 

A 9. és 10. ábrákon bronz és magnézium időben felbontot t kisfeszültségű 
szikraszínképeiből muta tunk be részleteket az I . táblázatban megadott viszo-
nyok között . Mindkét ábra felső részén lá tha tó keskeny színkép a gyújtószikra 
színképe túlvilágítva. 

12 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 
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10. ábra. R é s z l e t M g i d ő b e n f e l b o n t o t t k i s f e s z ü l t s é g ű s z i k r a s z í n k é p é b ő l 

A 11. ábra rész le te t m u t a t be ó lom kisfeszül tségű szikraszínképéből az 
I . t á b l á z a t b a n m e g a d o t t viszonyok m e l l e t t . Az ábra fe lső részén vas és ólom 
színképe l á t h a t ó szokásos módon fe lvéve . Ennek az á b r á n a k érdekessége a 2500 
es 2580 Á között i sugárzás i kép. 
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9. ábra. Rész le t bronz időben f e l b o n t o t t k i s feszü l t ségű szikraszínképéből 
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12. ábra. Részlet Cd időben fe lbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 

A 12. ábra részletet mu ta t be Cd színképéből. Felvételi v iszonyok az 
I . t áb l áza tban ta lá lha tók meg. I t t aperiodikus lefolyású kisfeszültségű szikra-
színképről van szó, amelye t azonban az [1] 4b ábrá ja szerinti fokozatos forgó 
tárcsával bon to t tunk fel időben. A felső ké t színkép Fe és Cd szokásosan fe lvet t 

12» ' MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 

11. ábra. Részlet Pb időben felbontott kisfeszültségű szikraszínképéből 
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színképe, amelyeket 7 fokozatos időben fe lbontot t színkép követ . A fokozatos 
időfelbontásnak olyan esetekben van jelentősége, amikor a fokozatok által 
megszabott időtar tományokon belül mennyiségi méréseket k ívánunk végezni. 
A fokozatos tárcsával való időfelbontásnak természetesen csak periodicitást 
nem mutató kisülésnél van értelme. 

IV. Szaggatott ívszínképek 

Végezetül a 13., 14. és 15. ábrákon bemuta tunk egy-egy részletet Fe, 
Mg és Cd időben felbontott vál takozóáramú szaggatott ívszínképéből. Mind-

13. ábra. Részlet Fe időben felbontott váltóáramú szaggatott ívszínképéből 

három ábrán a felső keskeny színkép a gyújtószikra színképe. Ez a színkép 
aránylag széles az előbbi ábrákon bemuta to t t gyújtószikraszínképekkel szem-
ben, mert az időfelbontáshoz alkalmazott forgó tárcsa nyí lásának szélessége 
0,5 mm körül volt , így az időfelbontás ennek megfelelően kisebb. A 13., 14. és 
15. ábrák felső részén látható színképek szélessége egyébként mértéke az idő-
felbontás nagyságának, ami jelen esetben 200 mikromásodperc körül van . 
Ez a következőkből adódik. Az időfelbontáshoz használt , sugárirányban 
12 mm magas, 0,5 mm széles 90°-ot átfogó archimedesi spirális a spektrográf 
résének egy pon t j a előtt 5000 mikromásodperc a la t t halad el. Tekintetbe véve 
az archimedesi spirális és a spektrográf rése ál tal bezárt szöget is, az az idő, 
amely alatt az archimedesi spirális saját szélességével a spektrográf résének 
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14. ábra. Részlet Mg időben felbontott váltóáramú szaggatott ívszínképéből 

15. ábra. Részlet Cd időben felbontott váltóáramú szaggatott ívszínképéből 

egy pon t ja előtt elhalad 200 mikromásodperc körül van . Az elmondottak miatt 
a 13., 14. és 15. ábrákba nem rajzolunk be időléptéket, mer t a kisülés időléptéke 
a gyújtószikra színképének időirányú méretéből kiadódik. Mindhárom ábrán 
nagyon jól l á tha tó a gyújtószikra és az ív színképe közöt t i különbség. Ezzel az 
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eljárással egyidejűleg előállítható ugyanazon anyag szikra- és ívszínképe, 
egymástól elválasztva. A 28. ábrában a gyújtószikra a benne fellépő erős 
há t té r miatt elfedné az ívszínképet akkor, ha a két fa j ta színkép nem volna 
elválasztható egymástól időben. 

* 

Az e munkához szükséges kísérleti berendezés kialakításában és tovább-
fejlesztésében, valamint a kísérletek elvégzésében U. V A N Y E K Márta, M E R T Z 

János, M. A U G U S Z T I N O V I C S Erzsébet, N I N A U S Z Györgyné, M A K A I Sándor 
és V L A D Á R György működtek közre, akiknek munkájáér t a szerző köszönetet 
mond. Az optikai berendezés a Magyar Optikai Művekkel való közreműködés 
eredménye. A Magyar Optikai Művek vezetőségének megértő és segítő közre-
működéséért a szerző ezúton is kifejezi köszönetét . 

I R O D A L O M 

BARDÓCZ Á . : MTA Műsz. Tud. Oszt. KöJ. 36 ( 1 9 6 5 ) , 147 — 168. 
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A TITÁNNITRID HATÁSA AZ AUSTENITSZEMNAGYSÁG 
VÁLTOZÁSÁRA 

TRANTA F E R E N C 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. július 10-én] 

A TiN hasonlóan az A1N és VN-hez megakadályozza az austenitszemnagyság dur-
vulását. A szemcseeloszlási görbéből megállapítható, hogy a durvulás kezdetén duplex szövet 
alakul ki. A duplex jelleget célszerűbb a kétféle szemnagysággal jellemezni, mint az átlagos 
értékkel. A t i tán mennyiségének 0,01-ről 0,1%-ra való növelésekor a szemcsedurvulás hőmér-
séklete 1040 C°-ról 1130 C°-ra tolódik el. I lyen eredményt sem alumínium, sem vanadium 
adagolásával nem érhetünk el. 

I. Bevezetés 

Egyéb homogén ötvözetekhez hasonlóan a nagy hőmérsékleten képződött 
austenitet is kisebb-nagyobb szemcsék alkotják. Az austenit szemcséinek 
nagysága a következő lehűléskor végbemenő átalakulásra, az ennek során 
létrejövő szövet milyenségére és az acél tulajdonságaira is jelentős hatással 
van. A szemnagyságnak az átalakuláskor érvényesülő hatása és több-
féle következménye miatt ismernünk kell az austenit szemnagyságának a 
különböző körülmények között bekövetkező változását. 

Az austenitszemnagyság izzítás közbeni változására ugyanazok a tör-
vényszerűségek érvényesek, mint más fémek vagy homogén ötvözetek szemcse-
durvulására. 

Űjabb kutatásokkal sikerült kimutatni, hogy a szemcsenövekedés a 
felületi feszültség változásával van kapcsolatban [1]. Minden rendszer stabi-
laid), kisebb energiájú helyzet elérésére törekszik. Matematikailag kimutatható, 
hogy a szemcsék görbületi sugarának növekedésével és a szemcsék növekedé-
sével a felületi feszültség csökken. Ebből következik, hogy a stabilabb, dur-
vább szemcsék a kisebb szemcsék rovására növekednek. Megfigyelések szerint 
a növekedés sebessége a pillanatnyi szemnagysággal fordítva arányos [2]. 

Az izzítás hőmérsékletének és időtartamának az austenitszemnagyságra 
kifejtett hatása szempontjából az acélfajták két egymástól lényegesen külön-
böző csoportba sorolhatók. Az egyik csoportba az ún. normális viselkedésű 
faj ták tartoznak. Ezeknél az acéloknál az austenit szemnagysága Ac3 -tói 
kezdődően a hőmérséklet emelkedésével egyenletesen nő, ha a szemnagyságot 
az általában használt jelzőszámmal fejezzük ki. Az előbbi megállapítások is 
ilyen acélokra vonatkoznak. 

A második csoportba tartozó ún. finomszemű acélfajták austenitjének 
szemnagysága kevésbé szabályosan változik; közvetlenül az Ac3 felett 7—10 
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fokozatszámú a szemnagyságuk, míg normális viselkedésű ugyanazon a hőmér-
sékleten általában 5—7 fokozatszámú. A hőmérséklet emelkedésével egyre 
rövidebb idő alatt azonban a finom szemű fa j ták szemnagysága hirtelen, ugrás-
szerűen nőni kezd. A finomszemű állapotból a durva szeműbe való átmenet 

1. ábra. A TiN-krisztal l i tok elhelyezkedése a szemcsehatárokon, N = 500 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



A TITÁNNITRID HATÁSA AZ AUSTENITSZEMNAGYSÁGRA 185 

közben a szövetben együtt találunk már nagyméretű és még apró kristallito-
kat. Ma már elég egyértelműen tisztázottnak tekinthető, hogy az austenit 
durvulását elsősorban az A1N, TiN, vagy más nitrid zárványok akadályozzák 
meg. Ha a nitridek az austenitben oldódnak, akkor a rendszer a kristályméret 
szempontjából erősen instabil helyzetbe kerül és egyes kedvező helyzetű kris-
tályok hirtelen növekedésnek indulnak. Ennek hatására alakul ki a duplex 
szövet. Ha a finom szemcsék a szövetből már eltűntek, akkor a további növe-
kedésre a normális viselkedésű acélfajtáknál tárgyalt törvényszerűségek érvé-
nyesek. 

Az acél olvadt állapotából kivált TiN-nek is van szemcsefinomító hatása. 
Ez abból következik, hogy a nitridek két kristály, vagy inkább három kristály 
találkozásánál helyezkednek el (1. ábra). Az olvadékból keletkezett TiN hatása 
— a nitridek kis mennyisége és eloszlása miatt — gyenge, az egyéb nemfémes 
zárványok hatásához hasonlóan. 

II. A nitridek oldhatósága 

Lágy acélokban olvadt állapotból A1N kiválása nem szokott előfordulni, 
mert a szokásos mennyiségű nitrogént és alumíniumot az acél képes oldani [3]. 

Az austenit A1N oldóképességét pontosan ismerjük [7]. Az oldás egyen-
lete: 

AIN [Al] + [N]. (1) 

A folyamat egyensúlyi állandója: 

К = [Al] [N]. (2) 

Az egyensúlyi állandó értékének változása a hőmérséklettel: 

log K=z - 1,033. 

TiN-nek olvadt színvasban való oldhatóságára több adat ismert [4, 5]. 
A megadott adatok között az eltérés azonban nagy. Például 1600 C°-on 0,2% 
titán tartalomnál az oldott nitrogén mennyiségére 0,0015 és 0,065%. 
közötti adatokat találunk. Acélban az oldódás mértéke feltétlenül kisebb, mert 
Ti(C, N) képződésre is van lehetőség. 

Mikroszkópos vizsgálattal is könnyen megállapíthatjuk, hogy már 
0,01% Ti tartalom esetén is vannak a csiszolaton néhány mikron nagyságú 
sárgaszínű szabályos részecskék, amelyek TiN-nek esetleg Ti(C, N)-nek vél-
hetők. Ezeket a kristályokat későbbi hőkezeléssel alig lehet oldatba vinni. 

13 MTA Müsz. Tud. Oszt. Köz i . 36. köt., 1965 
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P é l d á u l 0 , 1 % T i t a r t a l m ú acé l t 900 C°-on i z z í t v a 0,054 t é r f o g a t % t i t á n n i t r i -
d e t , 1200 C°-on izz í tva ped ig 0 ,045 t é r f o g a t % - o t t a r t a l m a z . Az o lvadékbó l 
k i v á l t T iN v i s z o n t m e g h a t á r o z z a az oldva m a r a d t [Ti] és [ N ] menny i ségé t , 
t e h á t az t a m e n n y i s é g e t , a m e l y a szilárd acé lbó l , e l sősorban az a u s t e n i t b ő l 
k i v á l h a t . E z e k a n i t r id részecskék a z o n b a n o l y a n f i n o m a k , h o g y opt ikai m i k -
roszkóppa l n e m f igye lhe tők m e g . -

A T i N a u s t e n i t b e n v a l ó o l d h a t ó s á g á t A D A C H I A. és M I Z U K A V A K. 
m u n k á j á b ó l [6] i s m e r j ü k . Az o ldás egyen le t e : 

T i N - [Ti] + [N] , (3) 
és egyensúlyi á l l a n d ó j a : 

К = [Ti] • [ N ] , (4) 

Az egyensú ly i á l l a n d ó n a k a h ő m é r s é k l e t t ő l való függése : 

l g K = _ « Ä L + M 9 . (5) 

hőmérséklet, C° 

A 2. á b r á b a n a T iN me l l e t t az AIN, Y N és N b N o l d ó d á s á n a k egyensú ly i 
á l l a n d ó j á t f e l t ü n t e t t ü k a h ő m é r s é k l e t f ü g g v é n y é b e n [7 — 9] . Az ábra he lye-
s e n tükröz i a z t a t é n y t , hogy a f e l t ü n t e t e t t f é m e k közül l e g g y e n g é b b n i t r i d -
k é p z ő a v a n á d i u m , legerősebb p e d i g a t i t á n . Az egyensúlyi á l l a n d ó i smere té-
b e n meg lehe t h a t á r o z n i a n i t r i d e k oldódási h ő m é r s é k l e t é t , h a i s m e r j ü k az acél 
n i t r o g é n és Al, V , ill. Ti t a r t a l m á t . A k á r a n i t r o g é n , aká r a n i t r i d k é p z ő e l em 
menny i sége n ő az o ldódás n a g y o b b hőmérsék le t fe lé to lódik el. 
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III. A mérések leírása 

Az I. táblázatban feltüntettük a vizsgálatokhoz felhasznált MTA 50-es 
magyar szabványnak megfelelő acélok összetételét. 

Az acélokat Siemens — Martin kemencében gyártották. A hat adag közül 
csak egynek ismert a nitrogén elemzése, feltételezhető azonban, hogy a többi 
adagban is hasonló mennyiségű nitrogén van. A szemnagyságméréshez fel-

I. táblázat 

A mérésekhez használt acélok százalékos összetétele 

A vizsgálat 
sorszáma С Si Mn s p Al Ti N 

l . 0,14 0,45 1.04 0,031 0 ,029 0,02 0,01 0,0044 
2. 0,17 0 ,33 0,90 0,028 0 ,014 0,03 0,07 — 

3. 0,20 0,52 1,22 0,030 0 ,025 0,04 0 ,03 — 

4. 0,18 0,48 1,10 0,025 0 ,020 0,03 0,02 — 

5. 0.19 0,45 1,15 0,032 0 ,026 0,04 0,01 — 

6. 0,16 0,31 1,28 0,016 0 ,024 0 0 — 

használt csiszolatokat a következőképpen készítettük el: A kívánt hőmérsékle-
ten fél órán át austenitesítettük a darabokat, majd hidegkeverékben edzettük 
őket, hogy biztosan teljesen martensitesek legyenek. A hidegkeveréket úgy 
készítettük, hogy jeges vízben konyhasót raktunk. Ezután 550 C°-on félóráig 
megeresztettük a próbákat, majd köszörülés, csiszolás és polírozás után olyan 
pikrinsav telített vizes oldatával végeztük a maratást 10—30 percig, amely 1% 
nátriumlaurylsulfonátot tartalmaz. A marószer hatására a volt austenit-
kristályhatárok szépen kirajzolódnak [10]. 

IV. Különböző hőmérsékleten austenitesített próbák 
szemcseeloszlásának vizsgálata 

Az 1. acél hengerelt állapotából kiindulva 900 és 1250 C° között végzett 
austenitesítés hatását vizsgáltuk a kialakult szemnagyságra. 

Az egyes próbákon 300 — 500 szemcse méretét határoztuk meg. A szem-
csék százalékos eloszlását a szemcseterület (logaritmikus lépték) függvényé-
ben ábrázoltuk (3. ábra). így a szemcsék térbeli eloszlásához hasonló eloszlási 
görbét kapunk [11]. A 900, 1150, 1200 és 1250 C°-on izzított próbák szemcse-
eloszlási görbéi egymáshoz hasonlóak, csak a nagyobb szemcseterületek felé 
tolódtak el. Az 1075 és 1100 C°-on izzított próbákon meghatározott görbék már 
nem a szokásos harang alakot mutat ják, hanem a görbéken egy második maxi-
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mum is megfigyelhető, jeléül annak, hogy a szemcsedurvulás ebben a hőmér-
sékletközben ugrásszerű. 

A 4. ábrán Reichert mikroszkóphoz tartozó összehasonlító etalonnal 
meghatározott szemnagyság-jelzőszámot és a kísérleti acél próbáin mért szem-
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4. ábra. A hőmérséklet hatása az austeni tszemnagyságra, e ta lonnal mérve (a) és e g y e s szem-
csék méretének á t lagábó l számítva ( b ) 

csék átlagos területéből számított szemnagyság-jelzőszámot tünte t tük fel a 
hőmérséklet függvényében. Az utóbbi értékek egy egységgel kisebbek ot t , ahol 
nem jelentkezik a duplex jelleg. Az eltérés abból adódik, hogy összehasonlí-
tásnál a kisebb szemcséket figyelmen kívül hagyjuk. Az egyes szemcsék mérésé-
nél viszont a kis és nagy szemcséket azonos módon vesszük figyelembe. 

Az 5. ábrán finom, duplex és durva szemű próbáról készült felvételt 
mutatunk be 200-szoros nagyításban. A duplex jelleget mutató próba átlagos 
szemcseméretét kifejező jelzőszámot összehasonlítással nehéz lenne megadni. 
Sokkal egyszerűbb és célszerűbb a kétféle szemnagyságot feltüntetni [12]. 
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5b. ábra 

5a. ábra 
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5c. ábra 
5. ábra. Az izzítás hatása a kialakuló aus ten i t szemnagyságra 900 C°-on (a), 1100 C°-ou 

(b) és 1200 C°-on (c) 

V. A nitridképzők, elsősorban a titán mennyiségének hatása 
a szemcsedurvulás hőmérsékletére 

A szemcsefinomító ötvözök közül eddig az alumínium hatását vizsgálták 
legtöbben. M I L L E R О . O . [ 1 3 ] az alumíniumtartalomnak, az izzítás hőmérsék-
letének és idejének szemcsedurvulásra kifejtett hatását vizsgálta. Méréseinek 
eredménye a 6. ábrán látható. 

E R A S M U S L . H . és M E C H G. I. [ 1 4 ] ötvözetlen lágy acél szemcsedurvulásá-
nak hőmérsékletét а К = [Al • [N] oldhatósági szorzat függvényében ábrá-
zolta (7. ábra). Méréseik szerint az alumíniumnak egy bizonyos határon túl 
való növelésével a szemcsedurvulás már nem tolható el nagyobb hőmérséklet felé. 

Ugyancsak E R A S M U S és munkatársa vizsgálta [15] vanádiummal ötvö-
zött szerkezeti acélok szemcsedurvulási viszonyait. Méréseik értékelésénél 
önkényesen vették fel a szemcsedurvulás kezdetéhez és végéhez tartozó átlagos 
szemcseátmérőt (0,02, ill. 0,07 mm-t). Egyértelmű összefüggést állapítottak 
meg különböző vanádiumtartalomnál a YN austenitben történő oldódása és a 
szemcsedurvulás között (8. ábra). 

Z U B A J E V Y. F . és H L E S Z T O V V. M. méréseiből (16) ismerjük azt, hogy a 
cirkon hatást fejt ki az austenitszemnagyság-durvulás hőmérsékletére (9. ábra). 

A K I R A A D A C H I és munkatársai [ 5 ] vizsgálták a titán hatását az austenit-
szemnagyság változására. Kimutatták, hogy a T i0 2 nem akadályozza meg a 
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6. ábra. A savban 

0 0,2 0,4 0,6 
Zr, % 

9. ábra. A cirkon hatása az austeni tszemnagyság durvulásának hőmérsékletére [16] 

2 4 6 8 
K=[AQx[N]x 10~4 

7. ábra. Az oldhatósági szorzat és a szein-
csedurvulási hőmérséklet között i összefüggés 

Al-tartalmú acéloknál [1,4] 
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8. ábra. A z acél V- tarta lmának hatása a V N 
oldódási hőmérsékletére és a szemcsedurvulás 

hőmérsékletére [15] 
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[13] 
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szemcsedurvulást. A TiC és főleg a TiN jelenléte következtében az acél „finom-
szemcsésen" viselkedik. 

A 10. ábrán méréseik alapján feltüntettük a különböző nitridképző ele-
mek hatását az austenitszemnagyság durvulásának hőmérsékletére. A niobium 
hatása a NbN oldhatóság alapján (2. ábra) a vártnál erőteljesebb. Az egyes 
szerzők által mért értékek elég nagy eltérése részben azzal magyarázható, 
hogy az acélok összetétele a méréseknél különböző, másrészt pedig nincs egy-
séges módszer a szemcsedurvulási hőmérséklet megállapítására. 
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10. ábra. Különböző n i tr idképző elemek hatása az austeni t szemnagyság durvulásának hőmér-
sékletére [5] 

Saját méréseinknél az I. táblázatban feltüntetett Ti-tartalmú mangánnal 
ötvözött nagy folyáshatárú acélok szemcsedurvulását vizsgáltuk. Az austeni-
tesítés ideje minden esetben 30 perc volt . A különböző Ti-tartalmú acélok aus-
tenitszemnagyság—hőmérséklet görbéihez (11. ábra) a szemnagyság-jelzőszá-
mot összehasonlító etalonnal állapítottuk meg. Azt az értéket fogadtuk el a 
szemcsedurvulás hőmérsékletének, melynél a duplex jelleg megszűnik. A 12. 
ábrán tünte t tük fel az acél t i tántartalmának függvényében a szemcsedurvulás 
hőmérsékletét. Ugyancsak ábrázoltuk az (5) egyenlet alapján a TiN oldódási 
hőmérsékletét feltételezve, hogy a nitrogéntartalom minden esetben 0,0044%. 
A szemcsedurvulás görbéjének elvileg a nitrid oldódási görbéjével kellene egybe-
esnie, vagy valamivel felette haladnia. A méréseknél mutatkozó eltérést a 
következő tényezők okozhatják: 

Az acélgyártás során a titánnal való ötvözést mindig megelőzi alumí-
niummal való dezoxidálás, ezért az acél mindig tar talmaz ún. savban oldható 
alumíniumot is (I. táblázat). Nagy titántartalomnál a kis mennnyiségű és gyen-
gébb nitridképző alumínium a nitridképzésben alig vesz részt, viszont kis 
titántartalomnál TiN és A1N képződésével is számolhatunk. Az, hogy a nitridek 
ilyenkor milyen hőmérsékleten oldódnak fel az austenitben csak kísérlettel 
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lenne meghatározható. Feltétlenül nagyobb ez a hőmérséklet annál, mint ami-
kor a titán mellett nincs alumínium. A szemcsedurvulás már előbb megindul és 
be is fejeződhet, mint a nitridek teljes oldódása. Az oldódásnak az a mértéke, 
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11. ábra. Az izzítás hőmérsékletének hatása különböző Ti-tartalmú acélok austeni tszemnagy-
ságára 
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amelynél a szemcsedurvulás bekövetkezik az izzítás hőmérsékletén kívül az 
izzítás idejétől is függ. Minél nagyobb a t i tántartalom, annál nagyobb hőmér-
sékleten oldódnak a nitridrészecskék, de a nagyobb hőmérséklet miatt egyre 
több jelenlevő nitrid ellenére is végbemegy a szemcsedurvulás. Végeredmény-
ben kis t i tántartalomnál a szemcsedurvulás görbéje a TiN oldhatósági görbéje 
fölött, nagyobb t i tántartalomnál pedig alatta halad. 

A t i tántar ta lmat nem érdemes a szemcsefinomítás kedvéért tovább 
növelni, mer t akkor a TiN nagy része az olvadékból kristályosodik és így 
kevésbé hatásos, mint az austenitből szegregált TiN. 
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BAUXIT- ÉS SZÉNELŐFORDULÁSOK 
TELEPVASTAGSÁGÁNAK, MINŐSÉGI JELLEMZŐINEK 

ÉS TERMELÉSIÉRTÉK-SZÓRÁSÁNAK 
MEGHATÁROZÁSA 

P E T H Ő SZILVESZTER 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. július 23-án] 

A dolgozat bauxit- és szénelőfordulásokra bemutatja a fúrásokkal nyerhető közvetlen 
mérési eredmények és az ezekből számítható minőségi jellemzők szórásának számítását. 
Ezekre az értékekre a telepvastagság, ill. ásványvagyon, a minőségi jellemzők és a termelési 
érték rögzített megbízhatósági intervallummal történő becsléséhez van szükség. A közvetlen 
mérési eredményekből a korrigált tapasztalati szórással (a nevezőben n — 1 szerepel) torzí-
tatlan becslést kapunk a szórás értékére. A közvetlen mérési eredményekből (А1203 és S i 0 2 
tartalom, ill. hamutartalom és fűtőérték) számítható modulus, a fajlagos hamu, valamint a 
bauxit- és szénelőfordulások termelési értékének szórására a köztük levő korrelációs kapcsolat 
f igyelembevételével egyszerű, számításra alkalmas összefüggéseket vezet le. 

Bányamező fúrólyukakkal történő kutatásakor meghatározzák a telep-
vastagságot, a legfontosabb minőségi jellemzőket; szénelőfordulásokra a hamu-
tartalmat és fűtőértéket, bauxitokra az A120 és Si02 tartalmakat. Ezen köz-
vetlen mérési eredményekből számítható a fajlagos hamutartalom (a fűtőérték 
ezer kalóriájára eső, grammokban kifejezett hamumennyiség), 

Л Г = 1 0 0 0 0 A , ( 1 ) 

a modulus (az A1.203 és Si02 tartalom hányadosa), 

A 
m = — , 

S 

a termelési érték, amely (osztályozott, I. árkategóriájú) szénre [1] 

(2) 

TS = ^ ( 2 4 5 - 8 4 W , (3) 

bauxitokra (netto termelési érték) 

Tb = 6,5 (А-Ъ S). (4) 

A közvetlen mérési eredmények (telepvastagság, h, F, A, S) szórását 
a korrigált tapasztalati szórással 

(5) 
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tudjuk számítani, amely a tényleges szórásnak torzítatlan becslése, n a meg-
figyelési adatok száma. A relatív szórás (variációs együttható, v) a korrigált 
tapasztalati szórás és a számtani átlag (x) hányadosa: 

t 

" = ~ (6 ) 
x 

A számtani átlag szórását a 

= (7) 
IIn 

összefüggéssel számítjuk. 
A fajlagos hamunak, a modulusnak vagy a termelési értéknek szórását 

nem számíthatjuk a kiegyenlítő számításból megismert hibatovaterjedési 
összefüggéssel [2], mivel a relatív szórás nagy, és rendszerint erős korrelációs 
kapcsolat van a hamutartalom és fűtőérték, illetve az A1203 és Si02 tartalmak 
között. A korrelációs kapcsolat nagyságáról a korrelációs együttható kiszámí-
tásával győződhetünk meg, amely pl. a bauxittelepek A1203 és Si02 tartalma 
között a mintabeli adatokból 

2 ^ , - Â ) (Si — s ) 

ÖAS = 1=1 ( n - l ) S A S 8 * ( 8 ) 

Az így kiszámított regressziós együttható (hamutartalom és fűtőérték 
között is) rendszerint 0,5-nél nagyobb. Ezért pl. a modulus szórásának kiszá-
mításakor a következőképpen járunk el. Kiszámítjuk az átlag modult, amely az 
átlagos A1203 és Si02 tartalom hányadosa (m = AjS), nem pedig az egyes 
fúrólyukak modulusáinak az átlaga. Ugyancsak az elemzési adatokból kiszá-
míthatjuk az A1203 tartalomnak az Si02 tartalomra vonatkozó regressziós 
egyenesét, 

j ? Ai S i - n Ä S 

A; = '= l ( S - S ) + ^ (9) 
^ ( S i - s r 
i= 1 

és ezen elsőfokú egyenlettel az egyes fúrólyukakban talált Si02 tartalmakhoz 
kiszámítjuk az A1203 tartalmakat. Utóbbiak különböznek ugyan az elemzési 
adatoktól, de átlaguk ugyanaz, szórásuk pedig a korrelációs együttható nagy-
ságától függően, — nagy korrelációs együttható esetén kevésbé, — különbözik 
az eredeti elemzési adatok szórásától. Az így kiszámított A1203 tar talmak és a 
hozzátartozó Si02 tar talmak hányadosát kiszámítjuk, s ezeknek, valamint az 
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átlagos modulus különbségeknek a négyzetei adják a modulus szórásnégyzeté-
nek számlálóját. Módszerünkkel függvényszerű kapcsolatot létesítünk az Si02 

tartalom, valamint az A1203 tartalom és modulus között, így a megfigyelési 
adatok számától függően függetlenítjük magunkat azon véletlen jellegű hibá-
tól, amely az éppen kiválasztott fúrómag összetételében jelentkezik, vagy a 
fúrómagból történő mintavételezés és az elemzés során adódhatik. 

Az elmondottak értelmében a modulus szórásának 

A, A I2 1 

1 = 1 S, S ) n — 1 

képletében szereplő, Ai helyére a (9) egyenlőséget írjuk, 

2 ' A , S , . ~ n A S 

Sí = 2 
n — 1 ; ï S, 

2 ( S t - s y 
i = i 

(Si - S) + A 
A[ 

(10) 

(И) 

2 a í S í — nÀS = g A S  

i = i 

helyettesítésével 

i= 1 
j £ ( S ( - S ) 2 j 

Sí — 
1 Y 

ï 
QAS 2 (Ai - Ä f 

í = i 
2 ( s i - s y 

, i = i 

s . 2 ( S t - S ) 2 

(S,- - S ) + Ä 

A 

S 

i " í i 

n — 1 í ? i I S j 

e A S ^ ( S i - s ) S - Â ( S i - S ) 

ï " i i 
( S , - S ) 

Sç I 

— 2 
n - l f í 

в AS- m 

Ss 

S j - S 

Si 
QAS — m 

às 

2 j _ ^ fi - S\* 
« - l à 1 S,. ) ' 

(12) 

Ezen összefüggéssel sokkal kevesebb számítási munkát szükséges el-
végeznünk, és természetesen ugyanazt az eredményt kapjuk, mintha a (9) 
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összefüggés alapján a regressziós egyenes egyenletét, ezen egyenlettel az 
A1203 tartalmakat, majd pedig a modulusokat, s ezekkel a (10) képlet alapján 
a szórást számítanánk. 

A 12-es képlet tovább egyszerűsíthető, ha S,-k relatív szórása kb. 
20%-nál kisebb. Ilyenkor a summa-jel után a nevező S,-je helyére S írható, 
s a szórás jó közelítéssel a következő lesz: 

= { o a s — ~ m 3 
SS S2 л A S 

= ™2 ÍGAS VA - « S ) 2 - (13) 

A fajlagos hamutartalom szórását az előző levezetés figyelembevételéve 
a következőképpen í r juk fel: 

shg QhF ' 

n 

i = i 

F , - F 
F , 

(14) 

Ha a fűtőérték relatív szórása 20%-nál kisebb, elfogadható közelítést 
szolgáltat a 

4g — Ц (ehF vh - v F f (15) 
összefüggés. 

A bauxittelep termelési értékének szórása a modulus szórásának leveze-
tésekor megismert elveknek megfelelően, 

„2 _ «"=1 
ST Ь — 

2 [6MA, - 3 Sj) - 6,5(A - 3 S)]3 

n - 1 

6 , 5 2 2 
i = 1 

( 2 S i - n A S \ 

L V —i 
2 (s<- - s ) 2 

(S,- - S ) + A - 3 Si - (Ä - 3 S ) 

- 1 

6 , 5 2 Y 
i = i 

GAS 2 ( a < ~ â ) 2 2 ( S ' ~ S Y ~ 

У \ s,-S i2 

- ( S , - S ) + A - 3 S , 

; = i 

n - 1 
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(A - 3 S) В AS — S) — 3 (Sj — S) 

n - 1 

2 ( S , - S ) * 

= 6 , 5 2 | < ? л 5 ^ - 3 
s s 

I 
?= 6 , 5 2 j e A S — — 3 

Ss 

n - 1 

12 
(16) 

A fenti összefüggésben a korrelációs együttható és az elemzési adatok szórásai 
szerepelnek, amelyeket már előzőleg kiszámítottunk, így a képlettel való 
számítás (a 13 és 15-ös képlettel való számítás is) igen gyors. 

A széntelepek termelési értékének, a (3) képlet szórása a fúrólyukak 
hamutartalma és fűtőértéke alapján: 

* _ 

(245 - 84 lg 10.000 — ) — (245-84 lg 10.000 - t 
F,- F о 2 STS — 1 

n 

2 
i = l 

- 841g 10.000 84 lg 10.000 — 

- 1 

i= 1 

h \ Q h P ^ ( F i - F ) + h 

Fth 

n — 1 

7056 i g k p - ^ i 
F F * I 1 

7056 

ri - 1 

i g 1 0/iF — + 

— F 

n — 1 
(17) 

Az elmondottak megvilágítására a következő példát mutatjuk be. 
1961-ben a Bakonyi B a u x i t b á n y a azzal a kéréssel fordult hatóságaihoz, h o g y az Iza-

major XII . lencse alsó, + 1 7 6 m - e s szintjén levő 2600 t-ás ércvagyon lefejtésétől gazdasági 
okokból tekintsenek el. Ezen a lsó szint térképéről kész í tet t m á s o l a t o t 26 fúrólyuk fe l tünte -
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M=1-500 

1. ábra. Izamajor i lencse á tnézet i térképe 

I. táblázat 
Bauxitlencse alsó szintjére vonatkozó fúrási adatok 

Fúrólyuk szám 
Vastagság, 

m A-1,0,%, A SiO,%, s Modulus, m 
Termelési 

érték 
Tb 

1 2 3 4 5 6 

501 1,7 52,5 11,9 4 ,4 
351 2,5 48,3 12,6 3,8 
352 1,5 47,8 14,8 3,2 
353 1,5 51,9 8,8 5,9 
534 1,6 56,6 5,3 10,7 
348 1,9 54,4 4,5 12,1 
349 3,0 52,8 8,7 6,1 
402 3,0 56,7 6,1 9 ,3 
404 3,0 52,0 10,7 4,8 
405 3,0 52,9 11,2 4,7 
426 2,0 56,5 3,9 14,5 
513 2,4 57,4 5,5 10,4 
516 3,0 56,1 5,1 11,0 
521 1,0 54,7 6,3 8,7 
432 3,0 51,9 3,8 13,7 
434 3,0 56,5 4,5 12,5 
435 3,0 50,2 14,2 3,5 
469 2,5 54,0 6,3 8,6 
471 2,3 51,8 9,6 5 ,4 
437 3,0 53,3 8,1 6,5 
473 1,6 53,5 8,2 6,5 
438 2,0 57,5 4,0 14,4 
474 2,5 54,0 6,5 8 ,3 
541 1,3 55,0 10,4 5 ,3 
540 2,4 57,6 9,0 6 ,4 
539 2,3 50,0 14,9 3 ,3 

Számtani átlag 
Szórásnégyzet 
Szórás 
Relat ív szórás 
Számtani átlag szórása 
Számtani átlag re la t ív 

szórása 

2,3 
0,41 
0,64 
0,28 
0,125 

0,054 

53,7 
7,66 
2,77 
0,05 
0,543 

0,010 

8,3 
12,14 

3,48 
0,42 
0,683 

0,082 

6,5 
15,43 

3 ,93 
0 ,61 
0 ,771 

0 ,118 

187,20 
6690,28 

81,81 
0,44 

16,04 

0 ,086 
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II. táblázat 

Szórások számítása 

Fúrólyuk 
száma A, - A (A, - A)• s, - s (Si - S)1 (A, - A) • 

• (Si - S) 
St — s 

Si M 
1 2 3 * 5 6 7 8 

501 - 1 , 2 1,44 + 3 , 6 12,96 - 4 , 3 2 + 0 , 3 0 3 0,0918 
351 - 5 , 4 29,16 + 4 , 3 18,49 - 2 3 , 2 2 + 0 , 3 4 1 0,1163 
352 - 5 , 9 34,81 + 6 , 5 42,25 - 3 8 , 3 5 + 0 , 4 3 9 0,1927 
353 —1,8 3,24 + 0 , 5 0,25 - 0 , 9 0 + 0 , 0 5 7 0,0032 
534 + 2 , 9 8,41 - 3 , - 9 , - —8,70 - 0 , 5 6 6 0,3204 
348 + 0 , 7 0,49 - 3 , 8 14,44 - 2 , 6 6 - 0 , 8 4 4 0,7123 
349 - 0 , 9 0,81 + 0 , 4 0,16 - 0 , 3 6 + 0 , 0 4 6 0,0021 
402 + 3 , - 9 , - - 2 , 2 4,84 - 6 , 6 0 - 0 , 3 6 1 0,1303 
404 - 1 , 7 2,89 + 2 , 4 5,76 - 4 , 0 8 + 0 , 2 2 4 0,0502 
405 - 0 , 8 0,64 + 2 , 9 8,41 —2,32 + 0 , 2 5 9 0,0671 
426 + 2 , 8 7,84 - 4 , 4 19,36 - 1 2 . 3 2 - 1 , 1 2 8 1,2724 
513 , + 3 , 7 13,69 - 2 , 8 7,84 - 1 0 , 3 6 - 0 , 5 0 9 0,2591 
516 + 2 , 4 5,76 - 3 , 2 10,24 - 7 , 6 8 - 0 , 6 2 7 0,3931 
521 + 1 , - 1,— - 2 , — 4,— - 2 , — - 0 . 3 4 9 0,1218 
432 —1,8 3,24 - 4 , 5 20,25 + 8 , 1 0 - 1 , 1 8 4 1,4019 
434 + 2 , 8 7,84 - 3 , 8 14,44 — 10,64 —0,844 0,7123 
435 - 3 , 5 12,25 + 5 , 9 34,81 - 2 0 , 6 5 + 0 , 4 1 5 0,1722 
469 + 0 , 3 0,09 —2,— 4,— - 0 , 6 - 0 , 3 4 9 0,1218 
471 - 1 , 9 3,61 + 1,3 1,69 — 2,47 + 0 , 1 3 5 0,0182 
437 - 0 , 4 0,16 - 0 , 2 0,04 + 0 , 0 8 - 0 , 0 2 5 0,0006 
473 - 0 , 2 0,04 - 0 , 1 0,01 + 0 , 0 2 - 0 , 0 1 2 0,0001 
438 + 3,8 14.44 - 4 , 3 18,49 - 1 6 , 3 4 - 1 , 0 7 5 1,1556 
474 + 0 , 3 0.09 - 1 , 8 3,24 - 0 , 5 4 —0,277 0,0767 
541 + 1,3 1,69 + 2 , 1 4,41 + 2,73 + 0 , 2 0 2 0,0408 
540 + 3 , 9 15,21 + 0 , 7 0,49 + 2,73 + 0 , 0 7 8 0,0059 
539 - 3 , 7 13,69 + 6 , 6 43,56 - 2 4 , 4 2 + 0 , 4 4 3 0,1962 

191,53 303,43 - 1 8 5 , 8 7 7,6351 

t é s é v e l az 1. ábrán lá t juk , az egyes fúró lyukakban talált te lepvastagságokat , az elemzéssel 
meghatározot t A1 20 3 és S i 0 2 tartalmakat , az át lagos modulust és az átlagos termelési értéket 
az I. táblázatban ta lá l juk meg. 

A II. táblázat tarta lmazza a szórásnégyzetek számlálóiban szereplő mérési eredmények 
és a számtani át lagok különbségeit , ezek négyze te i t , a korrelációs együt tható számlálójában 
levő ( A j — Ä) (S, — S) szorzatokat, t ovábbá a modulus szórásának számításához szükséges 
S, — S/S, értékeket és ezek négyzete i t . 

A korrelációs e g y ü t t h a t ó értéke —0,771; így igen erős korrelációs kapcso la t v a n az 
A1 2 0 3 és S i 0 2 tarta lmak közöt t , s a negat ív je l értelmében az A1 2 0 3 és S i 0 2 t ar ta lmak válto-
zása el lentétes. A korrelációs együt tható i smeretében azt is meg tudjuk mondani , hogy a 
korrelációs kapcsolat mi lyen valószínűségű, a tapasztalat i korrelációs e g y ü t t h a t ó szignifi-
kánsan ellene mond-e a (A1203 és S i 0 2 tarta lmak között i ) függet lenségnek. Ezér t kiszámít-
juk a Student-e loszlású 

г = - , в T n d T i ( 1 8 ) 
Ki-«"' 

valószínűségi vá l tozót , és ennek abszolút értékét összehasonlítjuk a Student- táblázat n — 2 
(24) szabadságfokhoz tartozó értékeivel. (A Student- táblázat megtalá lható pl. V incze I s tván 
szerkesztésében a Közgazdasági és Jogi Könyvk iadóná l 1958-ban megjelent „Stat i szt ikai 
minőségel lenőrzés" c í m ű k ö n y v 429. oldalán.) т-га [ ( 0 , 7 7 1 / D - 0,7712) • ^(26 - 2) = ] 5,920 
adódik. Ez a szám lényegesen nagyobb a 99,9 kétoldal i valósz ínűségi szinthez tar tozó 3,745-
nél, és így gyakorlat i lag biztosnak (gyakorlat i lag biztos már a 99 ,73%-os valósz ínűségi ese-
m é n y ) tekinthető , h o g y az SiO, és A1203 tarta lmak között korreláció áll fenn. 
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Az elemzési a d a t o k b ó l az A l , 0 3 - n a k az SiO, t a r t a l o m r a vonatkozó regressziós egyenes : 

A = — 0,61 S + 58,75 (19 

Az összetar tozó é r t é k p á r o k pont ja i t és a regressziós egyenes t a 2. ábrán t a l á l j u k meg. A modu l 
és a termelési é r t ék szórását az elemzési ada tok k a p c s o l a t á t kifejező regressziós egyenes 
segítségével h a t á r o z t u k meg. E l j á r á s u n k helyességét a 2. ábra jól m u t a t j a . A 353, 540 és 
471-es számú f ú r ó l y u k a k b a n az S i 0 3 t a r t a l m a t 8,8, 9 és 9 ,6%-nak t a l á l t á k , az A1203 t a r -
t a l m a t pedig 51,9, 57,6 és 51 ,8%-nak. E z e n nagyságban egymás u t án köve tkező S i0 2 t a r t a l -
m a k h o z a 19-es regressziós egyenes segítségével a m e g b í z h a t ó b b 53,4, 53,3 és 52 ,7% A1203 
t a r t a l m a k a t r e n d e l j ü k , s a modulus szórásának számí t á sakor ezeket az é r t ékeke t vesszük 
f igye lembe . 

Az I . t á b l á z a t b a n a számtani á t l a g a la t t i so rokban l á t j u k a II . t á b l á z a t b a n elvégzet t 
s zámí t á sok fe lhaszná lásáva l m e g h a t á r o z o t t szórásnégyzeteke t , szórásokat , re la t ív szórást 
[a (6) képlet a l a p j á n ] , a számtani á t l agok szórását [a (7) képle t a l ap ján] és a számtan i á t l a -
gok re la t ív szórását . A modulus szórását a pontos é r t éke t a d ó (12) összefüggéssel s z á m í t o t t u k , 
mive l az Si0 2 t a r t a l m a k re la t ív szórása igen nagy : 4 2 % . A jóva l egyszerűbb (13) képle t te l a 
m o d u l u s szórására 3 ,93 helyet t csak 2,99 adódik. Csak a (13) képlet megb ízha tóságának 
i l lusztrá lására k i s z á m í t o t t u k az 5 % r e l a t í v szórású A1203 t a r t a l m a k r a 

A j - A 

A, 
(12-es képlet) és 

(13-as képlet levezetésekor a nevezőben szereplő vál tozó é r t ék helyére az á t l ago t í r t uk ) é r t éke i t ; 
ezek 0,262-re, i l letve 0,258-ra adód tak . (Az eltérés csak 1 , 5 % , s ugyani lyen % - o s eltérés lenne 
a k é t módon s z á m í t h a t ó szórás közö t t . ) A termelési é r t é k szórását a (16) képle t te l számí-
t o t t u k ki. Mind a t e r m e l é s i ér ték, mind a modulus re la t ív szórása (0,44 és 0,61) n a g y o b b a k á r 
az A1203 , akár az S i 0 2 t a r t a l o m re la t ív szórásánál (0,05 és 0,42). 
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BAUXITELŐFORDULÁSOK TELEPVASTAGSÁGÁNAK, 
MINŐSÉGI JELLEMZŐINEK ÉS TERMELÉSI ÉRTÉKÉNEK 

BECSLÉSÉ RÖGZÍTETT MEGBÍZHATÓSÁGI 
INTERVALLUM ESETÉBEN 

PETHŐ SZILVESZTER 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 
N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. július 23-án] 

A dolgozat eljárást muta t be bauxitelőfordulások mennyiségi és minőségi jellemzői-
nek valószínűségszámítási alapokon való becslésére, az ehhez szükséges fúrólyukak számának 
meghatározására rögzített valószínűségi szint és adott megbízhatósági intervallum esetében. 
A szerző számításait a Csebisev-féle egyenlőtlenséggel végzi, de rámutat a standard normális 
eloszlású valószínűségi változóval való számítás alkalmazási területére is. A javasolt eljárás 
alkalmazását az izamajori bauxitlencse példájával világítja meg. 

Ha a fúrólyukakban talált telepvastagságot vagy a minőségre jellemző 
értékeket (a fajsúlyt, a hamutartalmat, a fűtőértéket, a fém- és ásványtartal-
mat, az ezekből számított más minőségi jellemzőket, pl. a fajlagos hamutar-
talmat vagy a modulust stb.) továbbá az elemzési adatokból számítható 
termelési értéket valószínűségi változóknak tekintjük, akkor a fúrólyukakra 
vonatkozó adatokra a valószínűségszámítás legáltalánosabb tételeit alkalmaz-
hatjuk. 

Valószínűségi változónak nevezzük általában a tömegjelenségeknél elő-
forduló, véletlenül változó értékeket. A telepvastagságnak és a minőségre 
jellemző értékeknek valószínűségi változóként való értelmezésével csak azt 
tételezzük fel, hogy a bányamező azon pont já t , ahová a fúrólyukat mélyítet-
tük, vagy ahol a megfigyelésünket végeztük, véletlen módon választottuk ki, 
— véletlen jellegű kiválasztásról van szó még abban az esetben is, ha a fúró-
lyukak helyét bizonyos rendszer szerint határoztuk meg —, s a fúrómintából 
megállapított értékek a bányamezőre jellemző intervallumon belül véletlen 
jellegűek. 

A valószínűségszámítás egyik általános tétele a Csebisev-féle egyenlőt-
lenség, amely minden eloszlásfüggvényre alkalmazható, és érvényes olyan 
véletlen eseményre is, melynek eloszlásfüggvényét nem ismerjük. A Csebisev-
féle 

(1) 

egyenlőtlenség a következőt jelenti. Annak valószínűsége, hogy a valószínűségi 
változó egy véletlenül kiválasztott értéke (£) és a várható érték [M(f) ] közötti 
különbség abszolút értéke nagyobb vagy egyenlő legyen egy pozitív, előre 
rögzített, rendszerint kis értékű s számnál, kisebb vagy egyenlő a szórás-
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négyzet [H2(l)] és az e szám négyzetének hányadosánál. Az e számot meg-
bízhatósági intervallumnak nevezzük, s értelmezését a bemutatandó példá-
val magyarázzuk. 

Mivel a bányamezőn belül a telepvastagságot vagy minőséget a számtani 
átlaggal számítjuk, írjuk fel a Csebisev-féle egyenlőtlenséget a számtani 
átlagra: 

pjj + h + • • • + 
- M ( g ) 

1 ) 2 

D 4 Ï ) 

n e2 (2) 

A bal oldali P valószínűségen belül a -f- + • • • + ln)/n jelentheti pl. 
a lemélyített fúrólyukak alapján számított átlagos telepvastagságot, az Af(£) 
várható értéket pedig akkor nyernénk, ha a telepvastagságot igen nagyszámú 
fúrólyuk alapján állapítanánk meg. A jobb oldalon a számtani átlag szórás-
négyzete szerepel, melyről tudjuk, hogy a szórásnégyzet és a megfigyelések 
számának (re) hányadosával egyenlő. 

Ezen egyenlőtlenséggel kapcsolatban tegyük a következő kikötést: 

g t + g , . . . + g „ 
- M ( ! ) > £ < , P o - (3) 

Az itt szereplő />0-t szintén előre rögzítjük. Ez valamely 0-hoz közelálló való-
színűséget jelent; értéke lehet 0,2, 0,1, 0,05, 0,01, 0,0027 vagy egyéb szám. 
(A 0,0027 valószínűségi esemény, azaz 10 000 eset közül 27, csak nagyon ri tkán 
fordul elő, ezért valószínűségszámítási szempontból gyakorlatilag lehetetlennek 
minősítik.) Ezután a 2. és 3. egyenlőtlenség alapján a szórásnégyzet ismereté-
ben p0 és re értéke meghatározható: 

£ > 2 ( | ) 

re£z 

illetve 
D 4 Ï ) 

es 

n > 
D 4 t ) 

Poe'2 

(4a) 

(4b) 

(5) 

E megbízhatósági intervallumról említettük, hogy előre rögzített pozitív 
számot jelent, s leghelyesebben akkor járunk el, ha azt az átlagos telepvastag-
ság vagy a minőségi tulajdonság egy bizonyos hányadának választjuk. Ha 
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a várható telepvastagság 2 m, akkor 6-ra pl. megadhatjuk a telepvastagság 
10%-át, tehát 0,2-t; 20%-os hamutartalom esetén s értéke pl. 2 lehet. A 4a 
és 4b képletek használatakor n-et, a megfigyelések ill. a fúrólyukak számát 
ismerjük, e-t előre rögzítjük (rögzítéséhez a várható érték körülbelüli ismerete 
szükséges), a szórásnégyzetet pedig a rendelkezésünkre álló adatokból becsül-
jük. Az (5) összefüggés alkalmazásakor a szórásnégyzetet ismét becsüljük, 
a pa valószínűséget és e-t pedig felvesszük. pü és e rögzítésével kapcsolatban 
megjegyezhető, hogy értéküket annál kisebbre választjuk, minél értékesebb 
bányászati termékről van szó. ч 

A D2 (I) szórásnégyzetet a következőképpen becsüljük. Ha egy bányásza-
tilag művelt terület mellett kutatunk, akkor a művelt terület adataiból a szó-
rásra megbízható értéket nyerhetünk. Ha pedig a kérdéses területről meg-
figyelési adatok (pl. fúrólyukak) állnak rendelkezésünkre, akkor a korrigált 

tapasztalati szórás ú t j án a szórásnégyzetre torzítatlan becslést kapunk. Ha 
p0 és e rögzítésével n-et kiszámítottuk, s a fúrólyukakat lemélyítettük, akkor 
a fúrólyukak lemélyítése után mindig célszerű az újonnan nyert adatok be-
vonásával a (4a) vagy a (4b) képlet felhasználásával az ásványvagyon vagy 
minőségi becslés valószínűségét meghatározni. 

Az alábbiakban a fent i összefüggéseknek a Bakonyi Baux i tbánya Izamajor X I I . lencse 
alsó szintjére való alkalmazását mutatjuk be, az ide lemélyített fúrólyukak adataiból számít-
ható telepvastagságnak, ércvagyonnak, minőségi jellemzőknek, termelési értéknek rögzített 
megbízhatósági intervallumú ( f ) valószínűségnek (p(l) meghatározását mutatjuk be. (Bauxit-
és szénelőfordulások telepvastagságának, minőségi jellemzőinek és a termelési érték szórásá-
nak meghatározása című dolgozat 1. ábráján található az izamajori lencse alsó szintje 26 
fúrólyuk feltüntetésével. Az I. táblázatban a fúrólyukakban talá l t telepvastagságok, az elem-
zéssel meghatározott A1203 és S i 0 2 tartalmak, ezek átlagai és szórásai, továbbá az átlagos 
modulus és az átlagos termelési értékek és szórásaik láthatók. A II. táblázat az I. táblázatban 
szereplő szórások meghatározásához szükséges számításokat tartalmazza.) 

A közvetlen mérési eredmények, a telepvastagság, az A1 20 3 és Si02 tartalom adott 
megbízhatósági intervallumú valószínűségének számításához a (4a) v a g y (4b) képletbe behelyet-
tesítjük a korrigált tapasztalati szórás négyzetével (s2) becsült D 2 ( | ) - t , — telepvastagság-
esetében 0,41-et, A120, esetében 7,66-ot, S i 0 2 tartalom esetében 12,14-et, — valamint n = 26 
értékét, e-t rögzítsük a számtani átlag 20%-ában, így a megbízhatósági intervallum négyzetei a 
következők lesznek: te lepvastagság esetében (0,2 • 2,3)2 = 0,21, A1203 tartalom esetében 
(0,2 • 53,7)2 = 115,35, S i0 2 tartalom esetében pedig (0,2 • 8,3)2 = 2,76."(Áz itt szereplő szórás-
négyzetek és számtani át lagok az előbb eml í te t t dolgozat I. táblázatában találhatók meg.) 
Ezen értékekkel számítva, p n ill. (1 — pn)-ra sorban a következő valószínűségeket kapjuk: 
0,07, 0,003 és 0,17, illetve 0,93, 0,997 és 0,83. Ha e értékét a számtani átlag 10%-ában adjuk 
meg, a megfelelő valószínűségek a következők lesznek: telepvastagságra 0,30, A1203 tarta-
lomra 0,01 és Si02-re 0,68, és így az (1 — p 0 ) valószínűségek 0,70, 0,99 és 0,32. 

Eredményeinket a következőképpen értelmezzük: Annak valószínűsége, 
hogy a tényleges átlagos telepvastagság, amelyről a lefejtés során győződ-
hetünk meg, a fúrólyukak alapján számított átlagos telepvastagságtól leg-
feljebb ± 0 , 4 1 m-rel (a számtani átlag 20%-a) — azaz a tényleges telepvastag-
ság felső és alsó határa 2,3 + 0,41 = 2,71 ill. 2,3 — 0,41 = 1,89 — tér el, 

y Xj — x)2 (n — 1); a nevezőben n — 1 szerepel ! 
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93%, s ezen határokon való kívülesés valószínűsége pedig 7%. Gyakorlatilag 
biztos (0,997 valószínűségű), hogy a tényleges A1203 tar ta lom 53,7 -f-
+ 0,2 • 53,7 = 64,14% és 53,7 — 0,2 • 53,7 = 42,96% megbízhatósági hatá-
rok közé esik, s5t 99% annak a valószínűsége, hogy az A1203 tartalom 59,07 
és 48,33% határok közé esik. A jóval nagyobb szórású Si02 tartalmakra a 
valószínűségek e = 1,66 esetében 83%, e = 0,83 esetében pedig 32%. 

Az elemzési adatokból számítható modulus (az A1203 és az Si02 tartalom 
hányadosa) és termelési érték [Tb = 6,5(A — 3S)] rögzített megbízhatósági 
intervallumú valószínűségének meghatározása hasonlóképpen történik. 
A J92(|)-re jó becslést szolgáltatnak most is az elemzési adatokból számított 
korrigált empirikus szórások, melyeket az A1203 és Si02 tar talmak közötti erős 
korrelációs kapcsolat miatt egyszerűen számíthatunk. A modulus szórásnégy-
zetét (lásd a már említett cikket) az 

QAS M 

S. — S 
SÍ 

(6) 

összefüggéssel, a termelési értéket pedig a 

„2 
sTb 6,52 P a s — - 3 «2 ss (?) 

képlettel számithatjuk. 

Az I. t áb láza tban rögzített e -hoz kiszámítva ta lá l juk a t e l epvas tagság , az A1203 é s 
S iOj tartalom, a modulus , a fajlagos termelés i érték pu és 100 (1 — p0) valósz ínűségei t és az 
ércvagyon felső és alsó megbízhatósági határait . A táb láza t első három sorában mindegyik 
valószínűségi vá l tozóná l e-t a számtani á t lag 5, 10 és 20%-ában vettük fe l ; az utolsó három 
sorban a megbízhatósági interval lum a te lepvastagságnál 0 ,1 , 0,2 és 0,3, A 1 2 0 3 és S i0 2 %-nál , 
t o v á b b á a modulusnál 1, 2 és 3, a fa j lagos termelési ér téknél pedig 10, 20 és 30. Az e u tán 
k ö v e t k e z ő felső és alsó megbízhatósági határokat úgy számítot tuk ki, h o g y az átlagértékhez 

I. táblázat 

Rögzített e-hoz p0 és 

T e l e p v a s t a g s á g , m A1,0,% SiO,% 

felső alsó 
p. 100 • 

felső alsó 
Pz 10 • 

felső alsó 
Po 100 • 

h a t á r 
p. 

C - P t ) h a t á r 
Pz 

C - P o ) h a t á r 
Po 

( i - p . ) 

1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 u 12 13 14 15 

0 , 1 1 5 
0 , 2 3 
0 , 4 6 

2 , 4 1 5 
2 , 5 3 
2 , 7 6 

2 , 1 8 5 
2 , 0 7 
1 , 8 4 

1 
0 , 3 0 
0 , 0 7 

0 
7 0 
9 3 

2 , 6 8 5 
5 , 3 7 

1 0 , 7 4 

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

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

9 6 
9 9 
9 9 , 7 

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

6 , 8 2 5 
7 , 1 5 
7 , 8 0 

6 , 1 7 5 
5 , 8 5 
5 , 2 0 

1 
0 , 6 8 
0 , 1 7 

0 
3 2 
8 3 

0 , 1 
0 , 2 
0 , 3 

2 . 4 
2 . 5 
2 . 6 

2 , 2 
2 , 1 
2 , -

1 
0 , 3 9 
0 , 1 7 

0 
6 1 
8 3 

1 , — 
2 , -
3 , -

5 4 , 7 
5 5 , 7 
5 6 , 7 

5 2 , 7 
5 1 , 7 
5 0 , 7 

0 , 2 9 
0 , 0 7 
0 , 0 3 

7 1 
9 3 
9 7 

1 , -
2 , -
3 , -

7 , 5 
8 , 5 
9 , 5 

5 , 5 
4 , 5 
3 , 5 

0 , 4 7 
0 , 1 2 
0 , 0 5 

5 3 
8 8 
9 5 
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hozzáadtuk és kivontuk £ értékét (pl. 2 ,3 + 0,115 = 2,415 és 2 ,3 — 0,115 = 2,185) . A táb-
lázat utolsó két oszlopában az ércvagyon fe lső és alsó határát találjuk. A szint ércvagyonát 
2600 t -ban állapították m e g , az átlagos te lepvastagság 2,3 m ; az i t t szereplő határok %-osan 
ug y a no lyan távolságra v a n n a k a 2600 t - tó l , mint a t e l epvas tagság felső és a lsó határai az 
át lagos 2,3 m-tő l . 

A táblázat adataiból, de a felírt 4a és 4b összefüggésekből is a következő-
ket tudjuk kiolvasni. Azonos s esetén annál nagyobb a megbízhatósági határok 
közé esés valószínűsége (1 — p0), minél kisebb a szórás abszolút értéke. Ha 
a megbízhatósági határokat szűkítjük, azaz a megbízhatósági intervallumot 
csökkentjük, akkor változatlan n esetén a megbízhatósági határokon belül való 
esés valószínűsége csökkenni fog. 

A táblázat első sorában az A1203 tartalom kivételével p0-ra 1-nél nagyobb, 
I — p0-ra negatív szám adódott. (Ezen első sorban e-t a számtani átlagok 
5%-ában vettük fel.) A 4a és 4b összefüggésből p0 1 és 1 — p0 <[ 0, ha 

(8) 
IIn 

Ha a megbízhatósági intervallum kisebb vagy egyenlő a számtani átlag 
szórásánál, akkor az így meghatározható megbízhatósági határok közé esés 
valószínűsége negatív szám vagy 0, tehát a Csebisev-féle egyenlőtlenség szerint 
az ilyen eseményt lehetetlennek kellene minősítenünk. 

A Csebisev-féle egyenlőtlenség nem ad éles becslést a különböző megbíz-
hatósági intervallumú valószínűségekre, de nagy előnye, mint ahogy a bemuta-
tot t példával kapcsolatban is lá t juk, és a bevezetésben is említettük, hogy 
érvényes olyan véletlen eseményekre is, melynek eloszlásfüggvényét nem 
ismerjük. (26 fúrólyuk alapján az eloszlásfüggvény nem határozható meg!) 
További előnye, hogy segítségével a bányamezők kutatottsági állapotát a 
jelenleginél egzaktabb módon osztályozhatjuk. Az osztályozást pl. a követ-

100 (1 — p„) számítása 

Modulus Termelési érték Ércvagyon, t 

felnő alsó 
Ps 100 • 

felső alsó 
100 • 

felső alsó 

b a t á r 
Ps 

e - p . ) h a t á r C - p . ) h a t á r 

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

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

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

3 , - 9 , 5 3 , 5 0 , 0 7 9 3 3 0 , — 2 1 7 , 2 0 1 5 7 , 2 0 0 , 2 9 7 1 2 9 4 0 2 2 6 0 
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kezoképpen végezhetjük: A megbízhatósági intervallumot (e-t) vegyük fel 
a számtani átlag 10%-ában, és I.-es kutatottságúnak a 67%-nál nagyobb, 
Il.-nek a 67 és 33% közé eső, a III.-as kutatottságúnak az olyan bányamezőt 
minősítjük, melynek a telepvastagsága vagy a minőségi jellemzők valószínű-
sége 33 és 0% közé esik. Ha pedig az átlag 10%-ában rögzített e kisebb a szám-
tani átlag szórásánál, akkor a bányamezőt IV.-es kutatottságúnak minősítjük. 
Ezen osztályozás szerint az izamajori lencse alsó szintjének kutatottsága a 
telepvastagság, ill. az ércvagyon és A1203 tartalom szempontjából I . osztályú, 
az Si02 tartalmat illetően már éppen III.-as (32%), a modulus szempontjából 
IV.-es, és végül a termelési érték kutatottsága ismét III.-as osztályú. A való-
színűségi szintek szerinti kutatot tság az ércvagyon, a minőségi jellemzők és a 
termelési érték szerint lényegesen különbözik, és ez elég bizonyíték arra, hogy 
a kutatottság állapotára sokkal inkább tudunk a fúrólyukak számából és 
a szórásból következtetni, mintha csak a fúrólyukak számát vennénk figye-
lembe. 

A táblázatban kiszámított és a minősítéssel kapcsolatban megállapított 
valószínűségi szintekkel kapcsolatban még csak az jegyezhető meg, hogy a meg-
bízhatósági határokon való kívülesés kb. egyforma valószínűséggel történik 
az alsó határnál kisebb és a felső megbízhatósági határnál nagyobb területre. 
A legtöbb jellemzővel kapcsolatban azonban inkább érdekel bennünket az 
egyoldali megbízhatóság, vagyis annak valószínűsége, amellyel a valószínűség 
változik vagy beleesik egy megbízhatósági határnál kisebb vagy nagyobb 
területre. A telepvastagsággal kapcsolatban lát tuk, hogy a bauxittelep vas-
tagsága 70%-os valószínűséggel esik (a táblázat 2. sorában) 2,53 és 2,07 m 
közé (kétoldali valószínűség), ami annyit jelent, — és ez lényegesebb szá-
munkra, — hogy a telepvastagság 100(1 — p 0 / 2 ) = 35% valószínűséggel 
nagyobb 2,07 m-nél (egyoldali valószínűség), és ugyanennyi annak valószínű-
sége is, hogy a telepvastagság 2,53 m-nél kisebb. 

A II. táb lázatban p0 = 0,01, 0 ,05 , 0 ,1 , 0,2 és 0,5 valósz ínűségekhez k i számítot tuk e 
értékét az e > D ( f ) / f p 0 r a egyenlőt lenség a lapján, továbbá a te lepvastagság, minőség i jellem-

II. táblázat 

Adott megbízhatósági szinthez £, valamint 

Po 

t 

Százalékos 
megbízha-
tósági szint 
100(/-p„) 

Telepvastagság, m S iO.% 

Po 

t 

Százalékos 
megbízha-
tósági szint 
100(/-p„) e 

felső alsó 
e 

felső alsó 
e 

felső alsó Po 

t 

Százalékos 
megbízha-
tósági szint 
100(/-p„) e 

h a t á r 
e 

h a t á r 
e 

h a t á r 

Po 

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 u 

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

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

0 , 5 5 0 0 , 1 8 2 , 4 8 2 , 1 2 0 , 8 5 4 , 5 5 2 , 9 1 , - 9 , 3 7 , 3 
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zők, termelés i érték és ércvagyon alsó é s felső megbízhatósági határait £ -nak a számtani 
át lagokhoz történő hozzáadása és k i v o n á s a útján. E t á b l á z a t adataiból is l á tha tó , hogy p0 
növekedéséve l , ill. a százalékos megbízhatóság i szint csökkenéséve l a megbízhatóság i inter-
va l lum nagysága is csökken. A táblázat adata iból pl. a következőket t u d j u k kiolvasni: 8 0 % 
annak valószínűsége (a táblázat 4. sora), h o g y a t e l epvas tagság 2,58 és 2 , 02 m , az A120S tar-
ta lom 54,9 és 52,5%, az S i 0 2 9,8 és 6 , 8 % , a modulus 8 ,2 és 4,8, a termelési érték 223,09 és 
151,31 F t közé , az ércvagyon pedig 2920 és 2280 t közé (kéto ldal i valósz ínűségek) esik, és 1 0 % 
annak valószínűsége, h o g y a te lepvastagság 2,02 m-nél, az Al 2 0 : i tartalom 52 ,5%-nál , a modul 
4,8-nál, a termelési érték 151,31 Ft -ná l k isebb, az S i 0 2 tarta lom pedig 9 ,8%-ná l nagyobb 
(egyoldali valósz ínűségek) . 

A következő táb lázatban k i s zámí tva találjuk a fúrólyukak számát , ha p 0 értékét a 
2. oszlop szerint, e-t pedig az átlagos te lepvastagság , ill. az átlagos modulus 10%-ában álla-
pítjuk meg. A szükséges fúrólyukak s z á m á t az n > D 2 ( { ) / p 0 £ 2 egyenlőt lenséggel számítottuk. 
A p0 = 0 ,0027 valósz ínűségi esemény o l y a n ritkán fordul elő, hogy gyakor lat i lag lehetet -
lennek tekint ik , és í gy az előbbi egyenlőt lenség szerint gyakorlati lag b iz tos , h o g y 2870 fúró-
lyuk lemély í téséve l a te lepvastagságnak az átlagtól v a l ó eltérése nem n a g y o b b + 0 , 2 3 - n á l , 
és 13 530 lemély í téséve l pedig afelől l e h e t ü n k biztosak, h o g y modulus t e k i n t e t é b e n a + 0 , 6 5 - ö s 
megbízhatósági in terva l lumon belül m a r a d u n k . Ilyen n a g y s z á m ú fúró lyuknak a lemélyítése 
azonban igen költséges, kivihetet len, ezért az ipari minőségellenőrzési gyakor la thoz hasonlóan 
megelégedhetünk kisebb valószínűségi sz intekkel . (Az ipar i minőségellenőrzési gyakorlatban 
95, 90%-os valósz ínűségi szintekkel do lgoznak . ) 

Mi az I. kategória alsó határá t 67%-nál jelöltük ki, s ez 83,5%-os egy-
oldali valószínűséget jelent, ami, — tekintettel a Csebisev-egyenlőtlenség 
nagy megbízhatóságára (a számtani átlagszórásának megfelelő e-nál p0 = 1), 
megfelelő biztonságot jelent arra vonatkozóan, hogy a valószínűségi változó 
a megbízhatósági határhoz képest a kedvezőbb területre esik. De más okból 
sem szükséges ilyen nagyszámú fúrólyuk lemélyítése. Ismeretes, hogy a szám-
tani átlagok eloszlása normális, bármilyen is legyen az alapsokaság eloszlása, 
ha a mintaelemek száma 50—60-nál nagyobb. Ez annyit jelent, hogy 50—60-
nál több fúrólyuk esetében alkalmazható a normális eloszlásra ismeretes 

U p = K ü - . (9) 
a 

összefüggés, a a normális eloszlás szórása, amelyet legalább 50 fúrólyuk adatai-
ból ismét a korrigált tapasztalati szórással becsülünk, up IV(0,1) eloszlási! 

az átlagok felső és alsóhatárának számítása 

M o d u l u s Termelési é r ték Ércvagyon, t 

с 
felső alsó 

£ 
felső alsó felső alsó 

с 
h a t á r 

£ 
h a t á r h a t á r 

12 13 14 15 16 17 18 19 

7,7 14,2 0 160,41 347,61 26,79 4 ,010 1,190 
3,4 9,9 3,1 71 ,61 258,81 115,59 3 ,230 1,970 
2,4 8,9 4,1 50 ,60 237,80 136,60 3 ,050 2,150 
1,7 8,2 4,8 35 ,89 223,09 151,31 2 ,920 2,280 
1,1 7,6 5,4 22 ,69 209,89 164,51 2 ,670 2,530 
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valószínűségi változó, s a hozzátartozó valószínűséget a standard normális 
eloszlás táblázatából vesszük. 

Ha a lencse ásványvagyonár ól, minőségi jellemzőiről megbízhatóbb 
ismereteket akarunk szerezni, akkor a fentiek értelmében a következőképpen 
járunk el: Ha a 26 fúrólyukhoz még további 24-et mélyítünk le, -akkor már 
használhatjuk a (9) összefüggést. Még a fúrólyukak lemélyítése előtt tájéko-
zódás céljából számítható up értéke a (9) összefüggéssel, és ehhez a valószínű-

i n . táblázat 

A fúrólyukak számának számítása adott e-hoz és p0-hoz 

e Po 100(1 - Po) n 

I 2 3 4 

0,23 
о g 1 ? 
bß +J -̂ p 
Й aioN --- rt О 

0 ,0027 
0 ,01 
0 ,05 

99,73 
99 
95 

2 870 
776 
155 

« %Г 0,1 90 78 
N ® 

3 3 
0,2 
0 ,33 

80 
67 

39 
24 

ся 0 ,0027 99,73 13 530 
P и M 3 ns 
as Л 1 

УЯ "О о 
3 

5 H 

0,01 99 3 650 

0,65 

P и M 3 ns 
as Л 1 

УЯ "О о 
3 

5 H 

0 ,05 
0,1 
0,2 

95 
90 
80 

731 
365 
183 

< 0,33 67 111 

ségi szint kikereshető. A a helyére most a 26 fúrólyuk alapján számított korri-
gált empirikus szórás kerül. up értéke pl. a modulusra J/'50 • ,0,65/3,93 = 
= 1,1695, az ehhez tar tozó kétoldali valószínűség a standard normális táb-
lázatból 75,8%, tehát várható, hogy összesen 50 fúrólyuk lemélyítésével modul 
tekintetében is I. kutatottságú lesz a kérdéses terület. (A Csebisev-féle egyen-
lőtlenséggel ugyanezen értékekkel a kétoldali valószínűség 27%.) A fúrólyukak 
lemélyítése után, az ú jonnan nyert adatokat felhasználva, kiszámítjuk a korri-
gált empirikus szórásokat, és így a tényleges valószínűségek számíthatók. 
Ha ezután még megbízhatóbb ismereteket akarunk a bányamezőről, akkor a 
fúrólyukak számának tervezése a (9) összefüggésből kifejezhető 

képlettel történhetik. Ha 50-nél kevesebb fúrólyukat mélyítünk, akkor a fúró-
lyukak számának és a valószínűségek számítását a Csebisev-féle egyenlőtlen-
séggel végezzük. 
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A KON VF. KCl ÓS ÉS AZ INFLUÁLT ÁRAM, 
VALAMINT AZ ELTOLÁSI ÉS A KAPACITÍV ÁRAM 

KÖZÖTTI ÁLTALÁNOS ÖSSZEFÜGGÉS 
KVÁZISTACIONÁRIUS TEREKBEN 

ROMHÁNYI MIKLÓS 

BUDAPESTI MŰSZAKI E G Y E T E M 

[Beérkezett 1964. augusztus 7-én] 

A cikk a konvekciós és az influait áram, valamint az eltolási és a kapacitiv áram közöt t i 
általános összefüggést adja tértöltéses áramlás esetén, tetszés szerinti elrendezésű elektród-
rendszerben. Emellett tartalmazza a tértöltés által inf luált töltés meghatározását is. 

I. Bevezetés 

Azoknak az elektronikus jelenségeknek a megértése szempontjából, 
amelyek az ultrarövid- és mikrohullámú sávban dolgozó elektroncsövekben 
lejátszódnak, alapvető jelentőségű a csőben és a cső elektródkivezetőiben 
folyó áramok természetének beható vizsgálata. Az irodalomban a fogalmak 
tisztázása már régen megtörtént. Általánosan ismeretes, hogy az elektródok 
közti térben folyó áram két, szemléletes és önálló fizikai tartalommal bíró 
összetevőből: az elektronok mozgása által okozott konvekciós áramból és az 
elektromos térerősség időbeli változása által okozott eltolási áramból tevődik 
össze; az egyes elektródokhoz csatlakozó külső körökben folyó teljes á ram 
viszont két, hasonlóképpen szemléletes és meghatározott fizikai tartalommal 
bíró összetevőre bontható fel: az elektronok mozgása által okozott influált 
áramra és az elektródok kapacitiv töltéseinek* időbeli változásából származó 
kapacitiv áramra.** 

Az irodalomban az influált áramot először a tükrözési elv alapján kiszá-
mított influált töltés idő szerinti deriváltjaként határozták meg síkelektródos 
rendszerben, egyetlen elektronra vonatkozólag [1]. Bár ez a módszer később 
eléggé elterjedt [2 — 6], bonyolultabb elektródrendszerben nem alkalmazható. 
Egyes szerzők azt a gondolatot is felvetették, hogy az influált áramot az 
elektron mozgása által a kérdéses elektródon előidézett elektromos fluxus idő 

* Kapacit iv töltéseknek az elektródokon tértöltésmentes esetben fellépő töl téseket 
fogjuk nevezni. 

** A kapacit iv áramnak ez a definíciója kissé eltér az elektrotechnikában szokásos 
meghatározástól. Az így definiált kapacitiv áram kapacit iv töltőáramot jelent, melynek a 
kapacitás „külső" körének egyes szakaszain fellépő feszültséghez v iszqnyítva lehet hatásos 
összetevője is (pl. egy trióda anód-rács kapacitásán átfolyó kapacit iv áramnak komplex 
anódimpedancia esetén a liajtó generátor feszültségéhez viszonyítva van hatásos összetevője, s e 
miatt a cső bemenő admittanciájának van valós része), míg az elektrotechnikában kapac i t iv 
áram alatt t iszta szinuszos időfüggés esetén mindig a feszültséghez képest fázisban тс/2-vel 
siető meddő áramot értenek. 
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szerinti változásából számítsák ki [7 — 9], azonban gyakorlati nehézségek 
miatt ez a javaslat csupán elvi jelentőségű. Űj kvantitatív eredményt S. R A M O 

cikke [10] hozott; ő elektrosztatikai módszerrel levezetett egy képletet, mely 
tértöltésmentes esetben lehetővé teszi egy elektron által influált áram kiszámí-
tását tetszés szerinti elektródrendszerben. Bár a képlet tetszés szerinti 
nagyságú és váltakozó elektródfeszültségek esetén is érvényes, RAMO leveze-
téséből ez nem tűnik ki, mert a vizsgálathoz egységnyi elektródfeszültséget 
és sztatikus teret tételez fel. Más szerzők az influált áramot tértöltésmentes 
esetben energetikai alapon egészen általános elektródrendszerben az előzőek-
nél sokkal egyszerűbb módon határozták meg [11, 12]. Az influált áramot 
teljesen általánosan C. K. JEN határozta meg egy 1941-ben megjelent kitűnő 
cikkében [13]. JEN azonban a problémát elsősorban energetikai szempontból 
tekinti, s bá r megadja a külső körben folyó teljes áramra vonatkozó össze-
függést, a tér és az elektron energetikai kölcsönhatása szempontjából szerepet 
nem játszó kapacitív árammal az influált áram mellett nem foglalkozik.* 
A probléma energetikai szempontból való vizsgálata lehetővé teszi, hogy egy 
következő cikkében a külső körben és az „elektródok" közötti térben végbemenő 
energiaváltozások egyensúlyát nemstacionárius viszonyok esetén is kifejezze 
[14]. 

Nem stacionárius rendszerekben (vagyis olyan rendszerekben, melyek 
méretei nem hanyagolhatók el a rezgési hullámhosszhoz képest) nincs értelme 
influált és kapacitív áramról beszélni, hiszen a teret körülzáró vezető falak 
alkotta rendszerben nem beszélhetünk sem elektródokról, sem kapacitásról, 
sem feszültségről. Ezért vizsgálatainkban kvázistacionárius viszonyokra szo-
rítkozunk. A kapott eredmények azonban olyan nem stacionárius rendszerekre 
is alkalmazhatók, mint pl. a klisztron üregrezonátora, amelyben a konvekciós 
áram áthaladásának helyén csaknem kizárólag villamos tér van jelen. 

Mi a következőkben először meghatározzuk az elektródok töltését, majd 
a töltés kifejezéséből kiindulva megadjuk a konvekciós áram térbeli eloszlása 
és az influált áram, illetve az eltolási áram térbeli eloszlása és a kapacitív áram 
közötti általános összefüggést. Ezek — mint látni fogjuk — meglepő szimmetriát 
mutatnak. 

II. Az elektródok töltéseinek jellege 

Kvázistacionárius üzemviszonyok között egy elektroncső bármely 
elektródjának töltése két, egymástól független részből tevődik össze. Az egyik 
az influált töltés, melyet a térben levő elektronok keltenek, a másik pedig 

* A kü l ső körben folyó á r a m felbontásának influált és kapaci t ív áramra éppen az az 
értelme, h o g y az elektron és a tér közötti energetikai kölcsönhatás — mivel az az elektron 
mozgásával kapcsolatos — kimutathatóan az ugyancsak az elektron mozgása által okozott 
influált árammal van szoros kapcsolatban, míg a kapacitív áram emellett csupán passzív 
szerepet játsz ik . Ezért a térben és a külső körben végbemenő energiaváltozások egyensúlyát 
az influált á r a m segítségével l ehet kifejezni. 
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a kapacitív töltés, melyet a cső elektródjainak pillanatnyi feszültsége határoz 
meg a rendszer tértöltésmentes állapotában. Pontosabban szólva az influált 
töltés egyenlő azzal a töltéssel, amely a vizsgált elektródon akkor lép fel, ha 
mindegyik elektródot földeljük, s a tértöltéseloszlást a rendszerben az üzemi 
állapothoz képest változatlannak tételezzük fel. A kapacitív töltés pedig 
egyenlő azzal a töltéssel, amely a vizsgált elektródon akkor lép fel, ha a rendszer 
elektródjai üzemi feszültségen vannak, viszont a rendszerben a tértöltés min-
denütt zérus (hideg cső). 

Az A. függelék (A 22) képlete szerint egy n számú, tetszés szerinti alakú 
és feszültségű elektródot tartalmazó rendszer (Id. a 2. ábrát az A. függelékben) 
y-ik elektródjának össztöltése a következőképpen fejezhető ki: 

F Q j = - \Q<PJDV+ ^ c J K V K . (1) 
С V K= 1 

A jobboldali első tag az influált töltést, a második pedig a kapacitív töltést 
adja meg. Az integrál előtti negatív előjel azt fejezi ki, hogy az influált töltés 
a térbeli töltésekkel ellentétes előjelű. E képletben 

<Pj a tértöltésmentes rendszer J-ik elektródjára normált (dimenziónélküli) sztatikus potenciál-
függvény; ez számértékre nézve egyenlő azzal a potenciáleloszlással , m e l y akkor alakulna 
ki a rendszerben, ha a j-ik elektródra egységnyi feszül tséget kapcsolnánk, a többit ped ig 
földelnénk, s a tértöltés zérus l enne; 

Q a tértöltéseloszlás; 
cjk a У"'к elektródnak a k-ikra vonatkozó kapacitás-együtthatója (közelebbi def iníc ióját 

illetően lásd az A. függelék (A21) képletét); 
Uk pedig a fc-ik elektród feszültsége. 

Az integrált mindazon térrészekre ki kell terjeszteni, amelyekben Q 0-
Egyébként a képlet az időben tetszés szerint változó elektródfeszültségek 
esetén is érvényben marad mindaddig, amíg a rendszer kvázistacionáriusnak 
tekinthető (vagyis amíg a zártnak feltételezett rendszer maximális méretei a 
működési frekvenciához tartozó X hullámhosszhoz képest elhanyagolhatók). 

III. A térben és az elektródok külső körében folyó áramok 
fizikai jellemzése 

Az I. Maxwell-egyenlet értelmében az elektródok közti vákuumtérben 
folyó áram az elektronok mozgása által okozott konvekciós áramból és a villa-
mos térerősség időbeli változása által okozott eltolási áramból tevődik össze: 

ЭЁ 
i = QÍ + e0——. ( 2 ) 

dt 

Az áramsűrűségnek a y-ik elektród felületére vet t felületi integrálja'— ha a 
felületi normálist a térből az elektród belseje felé irányítjuk — a szóban forgó 
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elektródba befolyó áramot szolgáltatja: 

I j = ^ e v - d À + e № ( ~ d Â . (3) 
A, Af 

ahol Aj a j-ik elektród felülete. 
A d i v i = 0 egyenle t folytán u g y a n e k k o r a á r a m folyik a j'-ik e lek t ród 

külső k ö r é b e n is. Ez az á r a m szintén k é t szemléletes és önálló fizikai t a r t a l o m -
mal bíró összetevőre b o n t h a t ó : az e l ek t ronok mozgása ál tal okozot t inf luá l t 
áramra és az elektródok kapac i t í v tö l t ése inek vá l tozásából származó k a p a c i t í v 
á ramra : 

I j — I j Infi. + I j kap. • ( 4 ) 

Ha a vizsgált elektródra nem fu tnak rá elektronok (pl. negatív rács 
esete, vagy bármely elektród esete a bekapcsolás utáni tranziens állapotban, 
amíg az elektronok az elektródot el nem érik), akkor az influált áramot az in-
fluált töltés idő szerinti változása adja, a kapacitív áramot pedig a kapacitív 
töltés idő szerinti változása. Ha viszont az elektródra elektronok érkeznek, 
akkor az influált áram nem egyenlő az influált töltés idő szerinti változásával, 
hiszen például stacionárius üzemben az egyes elektródokon levő influált töl-
tések makroszkopikusan szemlélve az időben állandók, a külső körben folyó 
áram mégis influált áram [Id. a B. függelék (B 9a) egyenletét]. Az elektronok 
ugyanis nem akkor okozzák az áramot, amikor az elektródra megérkeznek, 
hanem indulásuktól megérkezésükig, térbeli mozgásuk alat t . Mikroszkopikusan 
szemlélve a dolgot, az egyes elektronok által az elektródokon influált töltések 
változnak az időben, s a külső körben folyó áram az egyes elektronok mozgása 
által okozott elemi áramok összegeként jön létre. Makroszkopikusan a dolgot 
úgy kell tekintenünk, hogy bár az elektródon levő influált töltés mennyisége 
az időben nem változik, a térbeli töltések mozgása következtében folytonosan 
cserélődik. 

Tértöltésmentes esetben a kapacitív áram egyenlő az elektródból kifolyó 
eltolási árammal. Az utóbbi ugyanis egyenlő az elektród töltésének idő szerinti 
változásával (ha most a felületi normálist az elektródból kifelé irányítjuk): 

7 , = ( U ï = Ç ™ d Â = * - [ D d ï ^ = c d U - ( 

J J 9t dt J dt dt 
A A . A 

Tértöltésmentes esetben az elektródok töltése tisztán kapacitív, tehát az állítás 
helyessége nyilvánvaló. Tértöltéses esetben azonban másképpen áll a dolog, 
mert az elektród töltése ebben az esetben az influált töltést is tartalmazza. 
Ezért az elektródból kifolyó eltolási áram nem egyenlő a kapacitív árammal, 
s azzal ellentétben a kapacitáson levő feszültséghez viszonyítva általában 
hatásos összetevője is van. 
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IV. A térben és az elektródok külső körében folyó áramok 
általános összefüggése 

A B. függelék (B 9) képlete szerint a y-ik elektród külső körében folyó 
influált áram és az elektródok közti térben folyó konvekciós áram között az 
alábbi, kvázistacionárius rendszerekben általánosan érvényes összefüggés áll 
fenn: 

Ijinti. = J i fc ' g r a d c f j d V , (6) 
V 

ahol = t) = p(r, t) v(r, t) a konvekciós áramsűrűség tér- és időbel i eloszlása, tpj = <Pj(r) 
pedig a j'-ik elektród A j felületére normált — s az (1) képlettel kapcsolatban közelebbről 
def iniál t — sztat ikus potenc iá l függvény. 

Az integrál mindazokra a térrészekre kiterjesztendő, ahol i^ 0. Az 
integrál által meghatározott áram előjele azzal a feltétellel érvényes, hogy az 
áram mérőirányát a szóban forgó elektródtól a külső kör felé mutatónak 
vesszük fel. 

A B. függelék (B 7) képlete szerint hasonló összefüggés érvényes a y-ik 
elektród külső körében folyó kapacitív áram és az elektródok közötti térben folyó 
eltolási áram között, az előbbivel azonos feltételek mellett: 

1 I j kap. = j i ' e - g r a d ^ . d F , ( 7 ) 

V 

ahol ге — ге(г, t) az eltolási áramsűrűség tér és időbel i eloszlása, <pj pedig a j-ik elektródra 
normált potenc iá l függvény. 

Az integrál mondazokra a térrészekre kiterjesztendő, ahol ie 0. 
Az integrál által meghatározott áram előjele itt is azzal a feltétellel érvényes, 
hogy az áram mérőirányát a szóban forgó elektródtól a külső kör felé mutató-
nak vesszük fel. 

A kapacitív áram a kapacitív töltés idő szerinti deriváltjaként is kifejez-
hető. Az áram mérőirányát az előzővel azonos módon felvéve, a B. függelék 
(B 8) képlete szerint 

« ATT 
I j kap. — ( 8 ) 

k=i at 
ahol Cjk az A. függelék (A 21) képlete által meghatározot t kapaci tás -együttható , Uk pedig a 
k-ik elektród feszültsége. 

Hangsúlyozzuk, hogy az fykap. kapacitív töltőáram nem feltétlenül 
meddő áram, mert a y'-ik elektród és a föld közti áramkörszakasz alkotta két 
pólus feszültségéhez képest hatásos összetevője is lehet. 
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Ez a kapacitív áram it t megadott — és az elektroncsövek elméletében 
általában meghonosodott — definíciójának következménye. E definíciónak 
az a mélyebb értelme, hogy így a külső körben folyó áram olyan összetevőkre 
bontható', amelyek közül az egyik, éspedig az influált áram szoros összefüggés-
ben van a tér és az elektron közti energiakicserélődéssel, míg a másik, neveze-
tesen a kapacitív áram ezen energiakicserélődéssel nincs közvetlen kapcsolatban. 

A (6) és (7) összefüggések akár tértöltésmentes, akár tértöltéses rendszer-
ben érvényesek, azonban f jkup. fogalmi meghatározásánál fogva mindig a tér-
töltésmentes (hideg) cső j-ik elektródjának külső körében folyó kapacitív 
töltőárammal egyenlő. 

A megadott összefüggések lehetővé teszik a influált áram kiszámítását, 
ha ismerjük a konvekciós aram ter- es időbeli eloszlását, illetve a kapacitív 
á ram kiszámítását, ha ismerjük az eltolási áram tér- és időbeli eloszlását, vagy 
— és ez gyakoribb — az elektródok részkapacitásait. 

Látjuk, hogy egyrészt a konvekciós és az influált áram között, másrészt 
az eltolási és a kapacitív áram között szoros összefüggés áll fenn. Ez természe-
tes, mert ezeket páronként végső soron ugyanazok az okok idézik elő: az előbbie-
ket az elektronok mozgása, az utóbbiakat pedig az elektródok feszültségeinek 
változása. 

Y. Különleges esetek 

A (6) képlet természetesen magában foglalja azt az esetet is, amikor a 
térben egyetlen elektron mozog. Ekkor a térfogati integrál csak az elektront 
körülzáró kis g gömbön belül különbözik zérustól, melynek sugara zérushoz 
t a r t . Ennélfogva tértöltésmentes esetben 

I j inti. = 1 1 к • ë r a d Vi d V — f б® • grad Vj dV = 
g g 

= (v • grad <pj) J Q dV = — e(v • grad <pj). (9) 

Az alkalmazások szempontjából fontos példaként határozzuk meg az 
1. ábrán látható síkdióda külső körében folyó áramot 

d x 

-o U 

1. ábra. Síkdióda külső körében folyó á r a m o k meghatározásához 
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Minthogy egydimenziós rendszerrel van dolgunk, a térbeli vektoregyen-
letek skaláregyenletekké egyszerűsödnek. Mindegyik vektormennyiségre nézve 
válasszuk közös mérőiránynak az x-tengely pozitív irányát. Azok a mennyi-
ségek, amelyek tényleges fizikai iránya megegyezik a választott mérőiránnyal, 
pozitív előjellel kerülnek be az egyenletbe, azok pedig, amelyek fizikai iránya 
ellentétes a választott mérőiránnyal, negatív előjellel fognak szerepelni. 
Ha a külső körben folyó áram irányát az ábrán jelölt módon vesszük fel, akkor 
a (6) egyenlethez fűzött megjegyzésünk értelmében 

h пи. W T - A ik(x, t) dx = 
• a 

j^[Aik(x,t)]dx — — jlk{x, t)dx. (10) 

Eszerint egy sík elektródrendszer külső körében folyó influált áram bármely 
időpontban egyenlő a konvekciós áram ugyanazon időpontban vett térbeli közép-
értékével. A pozitív előjel azt fejezi ki, hogy az influált áram iránya egybeesik 
a felvett mérőiránnyal, tehát megegyezik a konvekciós áram irányával. 

Kvázisztatikus üzemben (amíg az elektron repülési ideje a jel periódus-
idejéhez képest elhanyagolható) a konvekciós áram bármely időpontban a tér-
ben állandónak tekinthető, tehát az integráljel elé kiemelhető: 

r,„fi.W = — ) L (t) dx = Ik{t). ( 1 1 ) 

E képlet szerint kvázisztatikus üzemben a külső körben folyó influált áram 
egyenlő a csőben folyó konvekciós árammal. 

A (7) képlet alapján a (10) egyenlethez hasonló módon 

a a 

Lap (*) = - Л j [ - *,(*, t)] • — dx = — j I f x , t)dx, (12) 

vagyis egy sík elektródrendszer külső körében folyó kapacitiv áram bármely idő-
pontban egyenlő az eltolási áram ugyanezen időpontban vett térbeli középértékével. 
Könnyen kimutatható, hogy a (12) képlet a „hideg" cső kapacitiv áramát 
szolgáltatja: 

— ( iJx, t) dx = — ( dx = e0 — • — ( Edx = С • , 
d J d ' 9t d dtj dt 

0 0 0 
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i 
ahol С = £0 (A/d) a „hideg" cső kapacitása, Ua = \ E dx pedig a cső anód-

"o 
feszültsége. Ez különben a (8) képletből önként következik. 

Alkalmazási példák a [16]-ban találhatók. 

A) FÜGGELÉK 

Az elektródok töltéseinek meghatározása tértöltéses áramlás esetén 

Tekintsünk a 2. ábrán f e l t ü n t e t e t t , tetszés szerint i térbeli e lrendezésű elektród-
rendszert . Először t e g y ü k fel, hogy az elektródokra á l landó feszültségű te lepek segítségévee 
rendre UTl, UT2, . . . ÜTj, . . . UTnegyenfeszültséget k a p c s o l u n k , é s az e lektródok közt i vákuum-
t é r b e n stacionárius tér tö l téses áramlás v a n . A y-edik e lektród töltését k ívánjuk az adott fel-
t é t e l e k mellett meghatározni . E célból tekintsük a 2b. ábrán fe l tüntetet t rendszert , mely a 
2a. ábrán fe l tüntete t t rendszerrel te l jesen azonos térbeli elrendezésű, azonban az elektródok 
k ö z ö t t i tér tér tö l tésmentes , az elektródok pedig a y-edik k ivé te léve l földelve v a n n a k . Az elektró-
d o k a t körülvevő f ö l d e l t vezető alakjára és méreteire n é z v e semmiféle k ikötés t n e m teszünk. 
L e h e t például akár n y i t o t t , akár zárt v e z e t ő . 

aj b; 

2, ábra. Általános elektródrendszer e lektródjai közötti vákuumtérben és az e lektródok külső 
körében fo lyó áramok közö t t i összefüggések meghatározásához 

a) Az e lektródokon konstans feszü l t ség; tértöltéses áramlás (g jé 0); a potenciált a 
A U = — g/fi Po isson-egyenle t írja le. 

b) Minden e l ektród a y'-ik k ivé te léve l földelve, a y'-ik elektród feszül tsége Uy, tértöltés 
n i n c s (g = 0); a po tenc iá l t а А Ф = 0 Laplace-egyenlet írja le 

Az a) rendszerben j e lö l jük a potenciált LT-val, a b) rendszerben pedig Ф-vel. A diszkontinui-
t á s o k a t jelentő e lektródokat és a csat lakozó vezetékdarabokat zárjuk ki a térből a hozzájuk 
s i m u l ó A j, A2, .. . Aj, . . .An felületekkel , a telepeket а В„ B2, . . . Bj, . . . Bn fe lületekkel , a 
fö lde l t vezetőt pedig az F felülettel. V é g ü l abban az esetben, ha az F vezető n y i t o t t , a vizsgált 
térrészt zárjuk körül e g y R - s <*> sugarú G gömbfelülette l . Az így megmaradó térrészt hatá-
roló felülettel je löljük Ä - v a l : 

A = Z (Ak + Bk) + F + G. 
к-1 

А 3. ábrán f e l t ü n t e t t ü k az e lektródok, telepek és csat lakozó vezetékek váz la tos rajzát, 
m e l y szerint a te lepeket a csatlakozó veze tékekke l azonos vas tagságú hengereknek képzeljük. 
A Bj felület 0-as és l - e s zárólapjai az e lektrol i t és a f é m határához közel a f é m e t szelik át. 
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Az A-val határolt V térrészben az a) rendszer potenciálja kielégít i a 

AU^ — Qle0 ( A l 
Poisson-egyenletet és az 

ü(Ak) = UBk ; U(Bk) = UBk; V(F) = 0. (A2) 

határfeltételeket . U(Ak) az U potenciál értéke a t - i k elektródon, U'Bk a potenciáleloszlás a 
te lepet körülzáró Bk fe lület menetén, U(F) pedig ÍZ-nak az F f e lü le ten fe lvett értéke. Feltéte-
lezzük, hogy a henger palástja mentén dU/dn = 0. 

3. ábra. E g y elektród, telep és csat lakozóvezeték váz la tos rajza 

Másrészt a V térrészben a b) rendszer potenciálja kielégíti a 

АФ = 0 (A3) 
Laplace-egyenletet és a 

Ф>ШкФ} = 0, 0(Aj) = UBf Ф(Вк)кФ> = 0, 0(Bj) = U'Bj); Ф(П = о (A4) 

határfeltételeket . 
Mindezekhez hozzávehetj i ik , hogy a végte lenben U és Ф ú g y tűnik cl, mint l/R. Mint-

hogy a végtelenbe h ú z ó d ó G gömbfelületen dU/dn = dU/dR és ЭФ/Эл = дФ/SR, azért a 
gradiensek a végte lenben ú g y tűnnek el, mint l/R2. 

Ezek után az U és Ф potenciálokra írjuk fel Green té te l é t : 

[ (XJАФ — 0AU) dV = f í 17 ^ — Ф dA, (A5) 

V . À 

ahol F az A felület által határolt térrészt je lent i . A felületi normális F-ből ki fe lé mutat . 
Az ( A l ) és (A3) egyenle tek f igye lembevéte léve l az (A5) bal oldala a következőképpen alakul: 

— J 0AUdV = - - J 0QdV. (A6) 

V 0 V 

Jobboldalának átalakítása céljából gondoljuk meg, hogy (A2) érte lmében, a fe lület i normális 
irányításának f igye lembevéte léve l 

С и dA = - UBk [ E dA = - - i - üBk [ d dA = 7 UBk Qbk, (A7) 

К Ak ° At 

ahol Qbk a b) rendszer t - ik elektródján a j - ik elektród U j j feszül tsége által l é t e s í t e t t kapa-
cit ív tö l tés , míg 

Г 8Ф 
= (A8) 
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к j esetében azért , mert akkor a b) rendszerben a t e l e p e t helyettesítő vezetékdarab tö l t é sé t 
e lhanyagolhatjuk, к — j esetében pedig azért, mert дФ/дп a Bj fe lületen mindenütt zérus 
(ui . az l -es és 0-ás l a p o k a vezető be lsejében húzódnak, ahol a térerősség zérus, a paláston 
ped ig feltevésünk szer int a térerősség normális össze tevője zérus). Az F fe lületen 

Г 9 Ф 
U -— dA = О, (A9) 

J On 
F 

mert o t t U — 0. V é g ü l U és Ф v é g t e l e n b e n való viselkedésére tet t k ikötésünk értelmében 
U дФ/дп úgy tűnik el , mint l/f?3, t e h á t a G felület m e n t i integrál értéke R -> °° esetén l / f? 
módjára 0-hoz tart . Mindezek szerint az ) U дФ/дп dA felületi integrál a vizsgált térrészt 

À 
n 

határo ló egész A = ]>£ (Ak -)- Bk) F + G felületre a következő értéket szolgáltatja: 
к-1 

8Ф 1 n 
U-dndA = —±UBkQbk. (A10) 

ön e(1 J 
Az (A5) képlet jobbolda lának második tagja az (A4) határfeltételek f i gye l embevé te l éve l az 
e g y e s felületeken a k ö v e t k e z ő értékeket szolgáltatja: 

J * д £ * А = -Ф(Ак) J ™dA = 0, ( A l i ) 
At Ф! Ak*j 

- jф frdA = - S d A = i ; U*J Q°J< <A12> 
a Í 

ahol Q a j az a) rendszer j- ik e lektródjának töltése ( inf luá l t -(- kapacit ív tö l tés) . Az integrál 
értéke a Bk felületek mindegyikén zérus, egyrészt mert к jí j esetén Ф(Вк) = 0, másrészt 
mer t a Bj felületen mindenüt t dU/dn = 0. í g y tehát 

- F = <A13> 
Bk 

V é g ü l az F felületen is 

- J ^ ^ 0 ' <AU> 
F 

m i v e l 4>(-F) = 0, és a G felületen is f? -s- <*> kapcsán 

Г 9Ф 

- J Ф ~ д ^ { 1 А = 0 ' ( A 1 5 > 
a 

mert o t t Ф дФ/дп l / f? 3 módjára zérushoz tart. 
Az (A7—A15) összefüggések szerint az (A5) e g y e n l e t jobboldalán álló integrál értéke 

а V térrészt határoló egész A felületre a következő: 

Л9Ф 9 U\ 1 " 1 
u°* - 7 Г ÜBJ Qaj • (A16) 

A 
Az ( A 5 — A6) és (A16) egyenletek a lapján 

J дф d V = V- UBk Qbk - UBj Qaj. (A17) 
k=1 V 

M i n t h o g y Ф a b) rendszer UBj f e szü l t ségű j- ik elektródja által létes í tett potenciáleloszlás, 
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azért Ф fe l írható a k ö v e t k e z ő módon: 

Ф = UBj • <pj. (A18) 

q>, a tértö l tésmentes rendszer j - ik elektródjára normált , d imenziónélkül i potenc iá l függvény , 
mely számértékre nézve egyen lő azzal potenciáleloszlással , m e l y akkor alakul ki a rendszer-
ben, ha a j-ik elektródra egységny i feszül tséget kapcsolunk, a t ö b b i t pedig fö ldel jük. 

(A18)-at f igye lembe v é v e és az (A17) egyenle te t UBj-vel e losz tva , a köve tkező egyen-
letre j u t u n k : 

ГWj dv= z Q * UBk - Qaj. (A19) 
V ' 

Mivel Qbk a b) rendszer j-ik elektródjára he lyeze t t UBj feszültség hatására a fc-ik e lektródon 
fellépő kapac i t ív töltés , azért 

p - = c J k . (A20) 
bj 

Számértékre nézve a Cĵ  kapac i tás -együt tható egyenlő a tértöltés nélkül i rendszer fc-ik elektród-
jának tö l téséve l , ha a j-ik elektródra egységny i feszültséget kapcso lunk, a többit pedig föl-
deljük. E g y é b k é n t cjk k i fe jezhető a részkapacitásokkal a k ö v e t k e z ő módon:* 

cjk=.Cjk, ha j ' ^ f c 

cjj = CJ„ + CN + CJ2+ . . . + CJN; CJJ = О, ( A 2 1 ) 

''hol Cjœ a j-ik e lektródnak a végte lenhez v a g y a fö ldhöz v i szony í to t t kapacitását , CJK pedig 
j-ik e lektródnak a fc-ik elektródhoz v i s zony í to t t kapacitását je lent i . Mivel fennál l a cjk = 

n 
= ckj reciprocitás, közvet lenül belátható, hogy cjk U Bk a j'-ik e lektród kapac i t ív tö l tését 

jelenti, s í gy az (A 19) átrendezésével , va lamint a tértöltéses rendszerre utaló és a továbbiak-
ban felesleges , ,a" index e lhagyásával nyert 

<?/=-(' Éífy d V + Д ' cjk UBh ( A22) 
V 

egyenlet azt fejezi ki, h o g y a j-ik elektród tö l tése tértöltéses e se tben egyenlő az in f luá l t és a 
kapacit ív tö l tés összegével . Az inf luált tö l t é s t megadó integrál n e g a t í v előjele azt fejezi ki, 
hogy az inf luá l t töltés a térbeli töltésekkel e l lentétes előjelű. 

Mind ez ideig fe l té te lez tük, hogy az UBk feszültségek ál landók. Ezt a megszorí tást 
most e le j t jük, és a tovább iakban a telepre utaló „ B " indexet is e lhagyjuk, de k iköt jük , hogy a 
rendszert az F vezető te l jesen körülzárja, és az így nyert V t a r t o m á n y méretei a l egnagyobb 
működési frekvenciához tar tozó A hullámhossznál lényegesen k isebbek. Ekkor u g y a n i s a tér 
egy időtő l is függő retardációmentes U(f, t), i l le tve Ф(г, í) potenc iá l függvénnye l leírható. 
E f ü g g v é n y e k u g y a n ú g y e leget tesznek a Poisson- , i l letve Laplace-egyenletnek, v a l a m i n t a 
határfe l téte leknek, mint sztat ikus esetben. Enné l fogva a Green-téte l alapján n y e r t összes 
képlete ink vál tozat lanul érvényben maradnak, beleértve az (A20) -at , s így az (A22) -őt is, 
mert Qbk az Uj feszültséggel arányosan vál toz ik , t ehát hányadosuk állandó. Az (A18) képlet 
alapján az is vi lágos, hogy q>j most is a tér tö l tésmentes rendszer j - ik elektródjára normál t sztati-
kus potenc iá l függvény . 

B) FÜGGELÉK 

A térben és az elektródok külső körében folyó áramok közötti 

összefüggések meghatározása 

Az (A22) egyenlet alapján meg tudjuk határozni egyrészt a konvekciós és az influált 
áram, másrészt az eltolási és a kapacit ív áram közt i általános összefüggést . A kül ső körben 
tolyó áramok mérőirányát az elektródoktól a föld felé vesszük poz i t ívnak. Ezek u t á n képez-

* Lásd pl. SIMONYI K . : Elmélet i v i l lamosságtan , 1. k iadás , 191. old. Tankönyvk iadó , 
Budapes t 1952. 
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z ü k az (A22) e g y e n l e t idő szerinti n e g a t í v deriváltját: 

V 

A baloldali tag a j'-ik elektród tö l t é sének idő szerinti vá l tozását (csökkentését ) adja, a jobb-
oldal i második t a g pedig a t ér tö l té smentes rendszer j - ik elektródjának kivezetésében fo lyó 
kapac i t ív töltő á r a m o t . A jobboldal e lső tagjának f iz ika i jelentését mos t fogjuk kideríteni: 

J- J e<Pj dV = f . • <PJ dr = - f < P j div ikdV. (B2) 

V V V 

U g y a n i s a fo ly tonosság i egyenlet szer int div ik = — dg/dl, ahol ik = gv a konvekciós áram-
sűrűség. A (B2) e g y e n l e t jobboldalának második t a g j á t a vektoranalízis 

div(<J?v) = <p div V + V grad <p (B3) 

összefüggése és G a u s s tétele alapján a következőképpen alakítjuk át: 

— $<P] d i v 4 dV = í [•* g r a d <Pj — div(<Pj »*)] dV = 

= j 4 grad <PjdV — j" <pj ikdA= j ik grad tpjdV ~ \ ik dA; 

t e h á t 

^Qtpj dV = ikgrad <pj dV — dA, (B4) 

V V Aj 

m e r t a <pj normált po tenc iá l az A f e l ü l e t mentén m i n d e n ü t t zérus, k ivéve a j- ik elektród Aj 
f e l ü l e t é t és a h o z z á t a r t o z ó telep Bj f e lü le té t . Értéke az Aj felületen 1, a Bj felületen pedig 
n e m érdekes, m i v e l o t t i k = 0 ( fe l té te lezzük, hogy a feszültségforrás az áramlási téren kívül 
e s i k ) . 

Mivel div i = 0 kapcsán d iv ik = — div ie, ezért а (B2) egyenlet alapján az inf luált 
t ö l t é s idő szerinti vá l tozásá t ie s eg í t ségéve l is k i fe jezhetjük: 

~ j"QVjdV = J * i e d l — grad q>jdV. ( B 5 ) 

V A Vj 

Figye l embe v e t t ü k , h o g y <pj az Aj f e l ü l e t e n 1, В j-n n e m érdekes, mert o t t dU/dn = 0 kapcsán 
S V dA = 0, a t ö b b i fe lü le ten pedig <pj zérus. Ezek u t á n a (B4) és (B5) jobboldalainak egyenlősé-

Bj' 
g é b ő l az alábbi é r d e k e s és fontos összefüggésre j u t u n k : 

I 

Г ( î k + i f) dÄ = j ( i k + if) grad (PJ dV, (B6) 
Aj V 

v a g y bevezetve az i = ik-\- ie teljes áramsűrűséget: 

J i d A = | í g r a d < P j d F . ( B 6 a ) 
Aj V 

A z Aj elektród k ü l s ő körében fo lyó te l j e s árain: 

I j = f i g r a d ^ d F . (B7) 
V 

A ( B 6 ) egyenlettel kapcsolatban f e l h í v j u k a f i g y e l m e t arra, hogy az első látszat ellenére 
á l ta lában 

Aj 
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i l l e tve 
\ iedA ] ie grad tpj dV . 

Aj V 

Egyenlőség csak k é t különleges e s e t b e n áll fenn: 
a) ha a t érben mindenütt ie = 0 (sztatikus ü z e m b e n kialakult stacionárius á l lapot ) ; 
b) ha a t érben mindenütt l k = 0 (pl. „h ideg" csőben). K ü l ö n b e n a jobboldali i n t e g -

rálok nem az Aj e lektródba be fo lyó konvekciós, i l l e tve eltolási áramot szolgáltatják, h a n e m 
m i n t lejjebb látni fogjuk , az in f luá l t , ill. kapacitív áramot . Például a b b a n az esetben, h a az 
elektródokra v á l t a k o z ó feszültséget kapcsolunk, és az Aj elektródra n e m f u t n a k rá e lektronok 
(negat ív rács, v a g y pozitív e l ektródok közvetlenül a bekapcsolás u t á n , amíg az e lektronok 
el n e m érik), akkor lk az Aj f e lü l e t en zérus, tehát 

f ie dÄ— \ (ik + ie) grad q>j dV. 
Aj V 

Az e lmondot takból világos, hogy a ( B 6 ) egyenlet c sak a teljes áramra n é z v e érvényes, d e az 
i k és if részáramokra nem. 

Visszatérve a ( B l ) egyenle tre , a jobboldal másod ik tagjának f i z ika i jelentése és a 
( B 6 ) egyenlet a lapján a köve tkezőke t írhatjuk fel: 

— J"ie dA — J i e grad <pjdV + tjkap. 

A 

Mivel fizikai tar ta lmánál fogva (és t e k i n t v e , hogy a fe lü le t i normális m o s t a térből a f e lü l e tbe 
m u t a t ) : 

Aj Aj Aj 
azért 

í j kap. = S if grad <pjdV. ( B 7 ) 
V 

ahol ie = i f f , t) az eltolási áramsűrűség tér- és időbel i eloszlása, q>j — tpj(r) pedig az Aj e l ek-
tródra normált potenc iá l függvény , i l l e tve ( B l ) a lapján 

T V f dü>< m») 

ahol cjk az (A21) képle t által m e g h a t á r o z o t t kapaci tás . А (B7) egyenlet akár tértö l tésmentes , 
akár tértöltéses e s e t b e n érvényes, a z o n b a n í j кар. а ( B 8 ) képlet szerint m i n d i g a t é r t ö l t é s -
m e n t e s r e n d s z e r („h ideg" cső) j-ik e lektródjának áramkörében folyó k a p a c i t í v 
áramot jelenti. Hangsúlyozzuk, h o g y az í j kap. k a p a c i t í v töltőáram n e m feltétlenül m e d d ő 
áram, mert az e lektród Uj feszü l t ségéhez képest h a t á s o s összetevője is lehet . 

Abban az esetben, ha a jr-ik elektródra n e m fu tnak rá, v a g y belőle nem lépnek ki 
elektronok, az ( A l ) egyenlet ba lo lda la az Aj e lektród áramkörében f o l y ó teljes áramot a d j a , 
m e l y egyenlő az inf luá l t és a k a p a c i t í v áram összegéve l . Eszerint é s а (B4) egyenletet fe l -
használva 

Ij infl. + !j kap. = J lk 8 r a d <PjdV + Ij kap., 

t e h á t 
I j infl. = U g « d VjdV. ( B 9 ) 

V 

Sztatikus üzemben a s tac ionár ius állapot k ia lakulása után az A j elektród (ij t ö l t é s e 
akkor is ál landó, ha az elektródra tö l t é sek érkeznek, v a g y belőle t á v o z n a k . Mivel a k a p a c i t í v 
t ö l t é s természetszerűleg állandó, u g y a n e z érvényes az inf luált töltésre is. Ennélfogva а ( B 4 ) 
egyenle t ér te lmében 

j- lk dÄ = J ik grad ( f j dV . ( B 9 a ) 
Aj V 

A baloldali tag — előjelének p o z i t í v v a g y negatív v o l t a szerint — az Aj elektródba b e f o l y ó , 
ill . abból k i fo lyó áramot jelenti, m e l y éppen egyenlő a külső körben f o l y ó árammal. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



224 ROMHÁNYI MIKLÓS 

Az (A9) és (B9a) e g y e n l e t e k összetevéséből következik, h o g y a külső körben folyó 
áram stacionárius üzemben is in f luá l t áram, a n n a k ellenére, h o g y az influált töltés makrosz-
kopikusan n e m változik. 

E különleges esetek megvizsgálása után k imutat juk , hogy az inf luál t áramot á l ta lános 
esetben is a ( B 9 ) képlet szo lgá l tat ja . E célból ír juk fel a külső k ö r b e n folyó teljes áramot , 
mint az in f luá l t áram és a k a p a c i t í v áram összegé t , vegyük f i g y e l e m b e a (B6) e g y e n l e t e t és 
használjuk fel a kapacit ív áramnak a (B7) k é p l e t által adott á l ta lános érvényű ki fejezését : 

I j infl. + I j kap. 
= J ik grad <pj dV + J i 4 grad <pj d V, 

V V 
amiből çgészen általánosan 

J j infl. = f grad g>j dV, (B9) 
V \ 

ahol ik — ik(r, l) = p(r, () • v(r, t) a konvekciós áramsűrűség tér- és időbel i eloszlása, rpj = <Pj(r) 
pedig az A j elektródra normál t potenc iá l függvény . Az integrál á l ta l meghatározott áram 
előjele azzal a feltétel lel é r v é n y e s , hogy az áram mérőirányát az Aj elektródtól a f ö l d felé 
mutatónak vesszük fel. 
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A FÜGGVÉNYÉRTÉK HIBAELOSZLÁSA 

FIALOVSZKY LAJOS 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 
MAGYAR OPTIKAI M Ü V E K KUTATÓ LABORATÓRIUMA 

[Beérkezett 1964. augusztus 10-én] 

A tanulmány a közvetlenül mért mennyiségekből alkotott függvény értékének hiba-
eloszlását vizsgálja. Egyszerű és szemléletes bizonyítást m u t a t be, a valószínűségszámítás és a 
matematikai statisztika módszereinek felhasználása nélkül, annak igazolására, hogy bizonyos 
feltételek között a függvényérték normális hibaeloszlású, ha a mérési eredmények hiba-
eloszlása is normális. 

Az alább ismertetett vizsgálatot azért végeztük és adjuk közre, mert 
a kiegyenlítő számítás alkalmazásának bizonyos eseteiben a függvényérték 
középhibáján kívül szerepe van a függvényérték hibaeloszlásának is. 

A geodéziai irodalom nem foglalkozik ezzel a kérdéssel. A kiegyenlítő 
számítás tárgykörében írt geodéziai munkák ugyan megállapítják, hogy 
a szabályos hibáktól mentes, azaz csak véletlen hibákkal terhelt mérési ered-
mények ingadozásai követik a normális hibaeloszlás törvényét, levezetik 
a függvényérték középhibáját (hibaterjedés törvényét) [1, 54 — 69. o.; 2, 
399. o.; 3, 12. o.], de általában nem foglalkoznak a függvényérték hibaelosz-
lásával. Pedig a középhiba ismerete önmagában nem ad támpontot a hiba-
eloszlás jellegére. 

függvény. Fennállanak a következő feltételek: 
1. Az (1) függvényben az X t , X2, . . . Xn változók egymástól függetle-

nek, vagyis nincsenek egymással függvénykapcsolatban. 
2. Az X2, . . . Xn változók xv x2,. . . xn hibái normális eloszlásúak, 

az Xf hibáknak mint égymástól független valószínűségi változóknak sűrűség-
függvénye 

ahol fii az X,- mennyiség középhibája (szórása). 
3. Az (1) függvény folytonos és valamennyi változó szerint differenciál-

ható. 
4. Az Xi hibák gyakorlatilag előforduló legnagyobb értékei az X,- függet-

len változók meghatározott véges határok között levő értékkészletének minden 
értékéhez képest kicsinyek. 

Adott az 
Xl, . . . П — Ф (Aj, X2,. . . X,-, . . . X„) (1) 

(2) 
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Kérdés, vajon az (1) függvény értelmezett értéktartományán belül lehet-
séges Xx, . . . n ertekek xx, • . . n hibái normális eloszlasuak-e, vagyis az xx, . . . n 

eredőhibának mint valószínűségi változónak sűrűségfüggvénye (2)-vel azonos 
alakú-e. 

Az (l)-ből sorbafejtéssel az xx, . . . „ hiba 

" 9 Ф 
,' = 1 O A f 

(3) 

amelyben az R maradéktag a 4. feltétel miatt gyakorlatilag elhanyagolható. 
A (3) az 

Э Ф 
a , = (4) ЭХ,-

jelölések bevezetésével 

X l , . . . П = a i X1 + « 2 X2 + • • • + an Xn (5) 

У 

X 1 
X, X, ÜX 

1. ábra 

У 

i 
X2 Хз ш Ml 

n 2. ábra " 

Vizsgáljuk előbb az (5) kompozíció első két tagjából álló 

X2 2 — & X^ "I - (6) 

részkompozíciónak mint részeredőhibának az eloszlását, vagyis az xX2 való-
színűségi változó sűrűségfüggvényét. Legyen az 1. és 2. ábra az Xx és X2 

hibának mint valószínűségi változónak ismert 

J i = 
] / 2 я f i x 

exp 
2 Pl 

(?) 
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illetve 

У г = У2л р2 
ехр 

2/4 
(8) 

sűrűségfüggvényét ábrázoló görbe. А 3. ábra а (6) szerint meghatározott 
x 1 2 részeredőhibának mint valószínűségi változónak ismeretlen 

•У1.2 — /1,2(^-1,2) (9) 

У 

M 

i 
Gl? АГ»,2 6X1,2 

3. ábra 

sűrűségfüggvényével jellemzett eloszlási görbe. A (9) sűrűségfüggvényt kíván-
juk meghatározni. 

A AX12 szakaszon belüli x12 eredőhibák előfordulásának valószínűségét 
a 3. ábrán vonalkázott területsáv 

/1 ,2 ( ^ . г ) ^ xi,2 

mérőszáma adja. Ha meghatározott aq értéket választunk, akkor az x2 hiba 
a (6) összefüggésből 

X , Й. 
r — 1 Л 

2 — -

a., 
(10) 

Az x12 hiba előfordulásának elemi valószínűségét ebben az esetben az 1. ábrán 
és a 2. ábrán vonalkázással jelölt területsávok 

J l ^ l , y2l1*2 

mérőszámaival kifejezhető elemi részvalószínűségek 

л^и2 = у1Лх1 y2Ax2 (11) 

szorzata adná, amelybe a (10)-ből az állandó xy esetén kapott 

AX2 = ^ 1 A 
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értéket behelyezve 

áVli2 = — y 1 y 2 á x 1 A x 1 J l  
ai 

(13) 

Minthogy azonban xk értéke az értelmezett tartományán belül tetszőleges 
lehet, minden xb értékhez tartozik az x12 eredőhiba előfordulásának egy-egy 
AV 1 2 elemi valószínűsége. Valamennyi lehetséges xk érték figyelembevételével 
az x12 eredőhiba előfordulásának teljes valószínűségét a (13) elemi valószínű-
ségek összege, 

Рь«=/1.Л*1дМ*1,1= 2 УхУлАхх-Дхм ( 1 4 ) 
«2 

szolgáltatja, honnan 

/ l , 2 ( * l , g ) = — 2 У у J 2
 A x l 

°2 

Áttérve a dxj differenciális értékre, 

f i A x i » ) = y i X 2 d x i ( 1 5 ) 
o 2 J 

A (15)-be behelyettesítve a (7) és (8) egyenleteket, majd x2 helyébe (10)-et 
helyezve, 

/ 1 , 2 (^1,2) — 
2л py рг a2 

e x p 
I L -m 2/4 a 0 a., 

dx. 

= 1 (' e x í L _ [ a i V l + " l PÍ x2 _ 2xl * 1 . 2 « 1 + 

2nfilfi2a2 J j 2ol 1 p\p\ 1 pl pl 

Vezessük be a 
Pl,2 — «1 Pl + aí PS 

jelölést és alakítsuk át (16)-ot éspedig a kitevő ( )-es részében az 

xl,2 aiPl 

P\ (4,2 

kifejezés egyidejű hozzáadásával és levonásával, 

IdXj 

(16) 

(17) 

fl,2 (Ж1,2) — 
2л Pi рг а2 

- F 
«2 J 

exp 

+ 

2 ai) 

X J 2 0>2 

(4,2 

Pl,2 
X1 Xl,2 ' —  

Pl p2 Pi P 1,2 

Pi 

dx. 

+ 
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Mivel a kapot t kifejezés jobboldalán a kitevő utolsó tagjában az változó 
nem fordul elő, ez a tag az integráljel elé hozható, 

/1,2 («1,2) 
2л a2 

exp 4,2 

2Pl,2 

» i P l 
1,2 ~ 

P2 Pl,2 

Alkalmazzuk a (18)-ban az integráljel alatt az 

exp -

dx j 

1 ^ Pl,2 
2o| ' Pi Pi 

(18) 

и 

2 2 a2 

Pi,2  
Pi P2 

«1 Pi 
p2 Pl,2 

és az ebből származtatott 

d % i _ J h P i P * _ d u 

Pi,2 
helyettesítést, 

/1,2 («1,2) - Ä j = =
 EXP " V T " I 1 7 ó V e x p 

У2л (i12 1 2Р\,ч) J |/2л 

и' 

2 
du. (19) 

De a (19)-ben levő határozott integrál értéke = 1. Így 

/1,2 («1,2) = -7LF=
 e x P 

У2л Pl,2 

r2 
1,2 

1,2 2 P. 

(20) 

Az /12(ж12) sűrűségfüggvény (20) alakja megegyezik (2) alakjával. 
Ezzel bizonyítást nyert, hogy az x1 2 hiba is normális eloszlású. Az *1>2 eredő-
hibára nyert (20) sűrűségfüggvényben /i1>2 az X l i 2 függvényérték középhibája. 
Ha ennek (17) kifejezésébe visszahelyettesítjük az Uj és a2 állandók (4)-gyel 
meghatározott eredeti értékeit, akkor 

PÎ, 2 = 
9 Ф \ 2 

d X 1 

p\ + 
а Ф 

Э Х , 
PÎ (21) 

A kapott (21) képlet az ismert hibaterjedési törvény két független változó 
esetén. A két tagú kompozícióra nyert (20) és (21) eredmény kiterjeszthető 
n tagú kompozícióra, vagyis az (5)-re, illetőleg (3)-ra. Ezzel bizonyítást nyert, 
hogy a felsorolt feltételek fennforgása esetén az (1) függvényérték normális 
eloszlású. 
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A bemuta to t t levezetés azért érdekes, mert a hibaterjedési törvény érvé-
nyességének és a függvényérték normális hibaeloszlásának egyidejű igazolását 
adja . 

Mivel fenti levezetésünkben ugyanazokat a feltételeket tételeztük fel, 
amelyek a hibaterjedési törvény érvényességének is feltételei, megállapítható, 
hogy a geodéziai számításokban előforduló függvényértékekre nemcsak a hiba-
terjedés törvénye érvényes, hanem a függvényértékek maguk is normális 
hibaeloszlásúaknak tekinthetők olyan mértékben, amilyen mértékben normális 
eloszlásúak a függvényben szereplő mennyiségek mérési hibái. 

Megjegyezzük, hogy ezt az igazolást korábban már elvégezték a mate-
matikai statisztika és a valószínűségszámítás egyes tételeinek felhasználásával 
[2, 1. tétel (106. o.)], [4, VII. 2. & (1) (221. o.) és 2. (225 - 226. o.)], [5, 1. fej . 
17. tétel (18. o.), 23. tétel (75. o.), 24. tétel (76—77. o.)]. 
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A TALPFESZÜLTSÉGEK PONTOS MEGHATÁROZÁSA 
ÉS ENNEK GYAKORLATI ALKALMAZÁSA 

ALAPLEMEZEK GAZDASÁGOS MÉRETEZÉSEKOR 

J. B A L K O 

VEB TYPENPROJEKTIERUNG BEI DER DEUTSCHEN BAUAKADEMIE, BERLIN 

[Beérkezett 1964. augusz tus 26-án] 

Jelen köz lemény szerző e g y hosszabb t a n u l m á n y á n a k kivonatos ismertetése. Az eredet i 
dolgozat „ D i e exakte Ermit t lung der Sohldruckvertei lung und ihre praktische A n w e n d u n g 
bei der ökonomischen Bemessung von B o d e n p l a t t e n " címen 1964-ben а У Е В Typenpro-
jektierung bei der Deutschen Bauakademie k i a d á s á b a n jelent meg. 

1. Bevezetés 

Az alaplemezek méretezésének kulcsa a talpfeszültség-megoszlás pontos 
ismerete. Ennek meghatározása jelentős mennyiségű számítási munkát igényel. 

Ezért sokszor egyenletes eloszlást tételeznek fel, jóllehet ez csak r i tkán 
felel meg a valóságnak, és általában túlméretezésre vezet. A tényleges talp-
feszültség-eloszlás számításbavételével viszont jelentős anyagtakarítás érhe-
tő el. 

2. A talpfeszültségeloszlás meghatározása 

A talpfeszültség-eloszlás a Grundbau-Taschenbuchhól jól ismert Ohde-
féle módszerrel határozható meg.* Ezt a módszert alkalmazva, a két végén 
azonos nagyságú vonalas terheléssel (fal teher) terhelt alaplemez esetében az 
1—4. ábrákon feltüntetett görbesereget kapjuk, amelyek négy különféle lemez-
hosszúságra, úm.: I = 3,0; 6,0; 9,0 és 12,0 m-re vonatkozó „ha tásábrák" . 
Az alaplemezt tíz egyenlő szélességű részre osztva, a számítás eredményei 
az ezen részek középpontjaiban működő talpfeszültségek szorzótényezői. 

A tényleges talpfeszültségeket az ábrákról leolvasható egységtényezők 
és az átlagos talpfeszültség szorzataként kapjuk. Ez utóbbi 

ahol 
X P az alaplemezre h a t ó összes teher, 

F az alaplemez fe lü le te . 

* E módszer leírása megtalá lható SZÉCHY KÁROLY: A lapozás c ímű k ö n y v é n e k II. 
kötetében, az 1963. évi k iadás 433 — 435. o lda lán . 
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A közölt ábrák minden egyes bosszúsághoz öt görbét adnak meg, ame-
lyek öt különféle a merevségi tényezőhöz tartoznak. E merevségi tényezők 
a görbék paraméterei: 

q36 Et  
EqJ 

ahol 

о = az alapszélesség t i zedrésze = Z/10 [m] , 
b = 1 [m], 
Et = a t a la j rugalmassági mérőszáma [ t /m 2 ] , 
E b = az alaplemez a n y a g á n a k rugalmassági modulusa , [ t /m 2 ] , 
J = az alaplemez keresztmetszetének inerc ianyomatéka = bv3/12 [m4], ahol v ade inez állandó 

m é r e t ű vastagsága. 

Pontosabb számítás válik lehetővé, ha a szorzótényezőket nem az ábrák-
ról olvassuk le, hanem az I. táblázatból vesszük. 

I. táblázat 

A talpfeszültségeloszlás szorzótényezői különféle a tényezők esetében 

a * «t ь 4s 4s 

l = 3,0 m 

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

6,0 m 

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

I = 9,0 m 

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

1 = 12,0 m 

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

«=0,75 

Példa 
1=7m esetében az 
ábráról leolvasható értékek-

q* 3,73. p0' 

<72* W-M 

Яг" 0475 p. 

' q?~0p82.p6 

q?-0,287.pa-

Я, 

5. ábra 

A terhelés szimmetriájából következik, hogy homogén altalajon a ta lp-
feszültségeloszlás is szimmetrikus, ezért elegendő az első öt szorzót ismerni. 
Ezek balról jobbra haladva a bal oldali fél-hosszúság alatt i talpfeszültség-
eloszlást adják. A másik fél-hossz alatt értelemszerűen ennek tükörképét kell 
számításba venni. 

A fenti ábrák, illetve táblázat segítségével gyorsan megadható az ilyen 
terhelésnek megfelelő talpfeszültség-eloszlás akkor is, ha más szélességgel vagy 
i t t meg nem adott a tényezővel kell számolnunk. Ilyen esetekben tanácsos 
a táblázatban megadott értékeket a hosszúság, illetve az a tényező függvé-
nyeként ábrázolni és az interpolált értékeket erről leolvasni. Erre mutat be 
^példát az 5. ábra, ahol a = 0,15 konstans értékű. 

Lényegében hasonlóan kell interpolálni más a értékekre is. 
A talpfeszültség-eloszlás ismeretében bármely keresztmetszetben meg-

határozható a nyíróerő, ill. a nyomaték. 

3. Helyettesítő talpfeszültségeloszlási ábra meghatározása 
A fentiek szerint kiadódó görbevonalú talpfeszültség-eloszlás helyett egy 

vele csaknem egyenértékű helyettesítő ábra vehető fel (6. ábra). 
Minthogy az alaplemez kerülete mentén elméletileg végtelen nagyra 

adódó talpfeszültség fizikailag amúgy sem jöhet létre, ezért ott a feszültségi 
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ábrát a ta la j ra megengedhető feszültséggel (am) zárjuk le. A középső — qs — 
talpfeszültségi ordinátát célszerű változatlanul hagyni. 

Ezek után csak egyetlen egy ismeretlen marad: az egyenesekkel határolt 
helyettesítő ábra két középső töréspontja; utóbbiakat annak szem előtt tartá-
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sával kell meghatározni, hogy az új talpfeszültségi ábra területe feleljen meg 
a vetületi egyensúly követelményének, vagyis 

b[q5l + ( o m - q i ) C ] = 2 P 
legyen. 

II. táblázat 

A 7. ábra ordinátái 

n 
с : 1 

n 
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 

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

Ezek után egyszerűbben, de kielégítő pontossággal kapjuk a nyíróerőket, 
ill. nyomatékokat a helyettesítő — egyenesvonalú — ábra alapján is. A mére-
tezés szempontjából döntő maximális nyomatékokat a 7. ábrán feltüntetett 
görbesereg adja meg. 

Pontosabb számítást tesz lehetővé, ha a 7. ábra ordinátáit a II. táblázat 
alapján határozzuk meg. 
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IZOSZTÁZIA ÉS LÉGNYOMÁS1 

K. L E D E R S T E G E R 2 

AZ OSZTRÁK TUDOMÁNYOS AKADÉMIA RENDES TAGJA, A HAJOR TUDOMÁNYOS AKADÉMIA 
LEVELEZŐ TAGJA . 

[Beérkezett 1964. október 14-én] 

Az izosztáziában, a teljes nyomás—kiegyenl í téshez , vízszintes irányú tömegeltolásokat 
is f igye lembe kell venn i . A kéregvastagság g középértékéből, a null tengerszintre vonatkoz-
t a t o t t T kéregvastagságból és a köpenyfe lsz íni Ag ugrásszerű sűrűségváltozásból számítot t 
v a l a m e n n y i izosztatikus modellnél a v a l ó d i Föld és a normálszferoid között A nyomáskülönb-
ség v a g y tömegkülönbség mutatkozik, ame lye t csak a levegőburokkal magyarázhatunk meg . 
Minden felvett maximál i s tengermélységhez egy lineáris modellsort számíthatunk, amelyben 
A a Ag függvénye. Végül A = 10,05 t /m 2 -hez ugyancsak a (TAg) modellek lineáris sora tar-
toz ik . Mégis a köpenyfelsz íni ugrásszerű sűrűségváltozás valószínű értékéhez, vagy a 3 ,32 
sűrűséghez kereken 10 kilométerrel v a s t a g a b b kéreg adódik a kelleténél. A közepes kéreg-
v a s t a g s á g is lényegesen nagyobb lehet , m i n t a szokásosan fe lvet t értéke ( g = 2,67), ami egy-
idejűleg az ugrásszerű sűrűségváltozás csökkenésével v a n összekötve. 

Ahhoz, hogy a földalak-meghatározás fogas problémájára tiszta fizikai 
megoldást talál junk, ismernünk kell a normálszferoidot és szabatos, egy-
értelmű tételt kell keresnünk a földkéreg szabályozására. Normálszferoidon 
egy, a Föld belső szerkezetének legjobban megfelelő többparaméteres hidro-
sztatikus egyensúlyi alakot é r tünk . Ezt a mintegy 2,6 km mély világóceán 
borí t ja , ez alatt a szilárd kéreg van . A szilárd kéreg is több részből áll: egy 
vékony üledékes rétegből, egy szial gránitrétegből (9 ~ 2,67) és egy szima 
bazaltrétegből (9 ~ 2,9). A köpeny felszínén, mintegy 33 km mélységben kb. 
3,32 a sűrűség (olivin, ultra-szima). A köpeny felszínét idealizált Mohorovicic-
felületnek (M-diszkontinuitás) tekinthet jük; a közepes kéregsűrűséghez viszo-
nyí tva a súrűségugrás kb. 0,4 — 0,6. 

A földkéreg szabályozásának kísérletéhez jelenleg az izosztázia hipoté-
zise a legjobb alap. Ennek három különböző fogalmazása ismeretes. A Prat t — 
Hayford-féle ún. felduzzadási hipotézis fizikailag képtelenség. Bizonyára 
Y E N I N G M E I N E S Z regionális izosztázia-hipotézise a legértékesebb, azonban nagy 
matematikai nehézségek kapcsolódnak hozzá. Ezért vizsgálatunkat az Airy-
féle úszóegyensúly-hipotézisre alapozzuk. Ezt a hipotézist az utóbbi évtize-
dekben főként H E I S K A N E N fejlesztette tovább. Minél hatalmasabb egy szial-
tábla , annál mélyebbre merül az ultra-szimába. A leghatalmasabb szialtábla 
alapja határozza meg a nyomás kiegyenlítő-felületét, melyet nivófelületnek 

1 A Magyar Tudományos A k a d é m i á n 1964. szeptember 10-én elhangzott e lőadás 
k i b ő v í t e t t szövege. 

2 Prof. Dr. - techn. h. c. Dr.-phil. Kar l LEDERSTEGER, O. Prof. und Vors tand des Inst i tutes 
für Höhere Geodäsie an der Technischen Hochschule. Wien IV. Karlsplatz 13. 
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és egyszersmind az egyenlő sűrűségek felületének is tekintünk, nevezetesen 
ebben kell kezdődnie a hidrosztatikus egyensúlynak. Az izosztáziai szabályo-
zás szokásos módja (a függőleges elemi oszlopokban való tömegeltolások) még-
sem kielégítő. Ugyanis a kontinenstömegeknek a sűrűséghiány kitöltése végett 
a geoid belsejébe való áthelyezése — az eltolt tömegelemek súlyának növeke-
dése miatt — okvetlenül nyomásnövekedéssel jár; viszont az óceánok feneke 
alatti tömegeknek már a fellazítása is nyomáscsökkenést okozna. Ezért a ki-
egyenlítő-felületbeli nyomás megtartásához vízszintes irányú tömegcltolásokra 
is szükség van, ez már abból is kitűnik, hogy szabályozás után egyforma mély-
ségű tengernek kell az egész Földet borítania. 

A földkéreg alsó határfelületén jelentkező ugrásszerű sűrűségváltozás 
miatt az Airy-féle modellel kapcsolatban jobb a közepes földkéregvastagsággal 
dolgozni, mint a nyomás kiegyenlítő-felületével. Elhanyagoljuk a Föld lapult-
ságát, tehát R = 6371,2 km sugarú gömböt választunk, és vonatkozási felület-
nek vagy ezt (geoid) tekintjük, vagy a normálalak köpenyének a felszínét. 
Viszont a valós Mohorovicié-felület mélysége a h tengermagasságtól vagy a h' 
tengermélységtől függ, amit szintén pozitívnak akarunk bevezetni. A h = 0 
tengermagasság a T mélységnek feleljen meg. Minél nagyobb a kontinentális 
kiemelkedés, annál mélyebben merül a szialtömb (sűrűsége g) az ultra-szimába 
(sűrűsége g + Ад). Ekkor a Mohorovicié-felület mélysége 

M = h + T +d . (1) 

A képletben szereplő d az ún. tő. Első közelítésben: 

gh=dAg; d=-^-h. . (2) 
Ag 

Ha nem volna görbület, akkor ez a képlet az ideális tömegkiegyenlítés-
nek felelne meg. Befelé haladva, a sugarak összehajlása miatti köbtartalom-
csökkenés a súlygyarapodás ellen hat, úgyhogy (2) a közelítő nyomáskiegyen-
lítést fejezi ki. A tengereken: 

M = T —d', (3) 

ahol az „ellentő" d' vastagsága a víz sűrűséghiányából (g — 1,028) határoz-
ható meg: ' 

d'Ag — (g— 1,028) Л' ; d' = g ~ 1,028 h' = ah'. (4) 
Ag 

Végül a maximális tengermélység úgy definiálható, hogy ott az ellentő 
a tengerfenékig ér fel, tehát ott a szilárd kéreg éppen eltűnik: 

T 
T — h m a x -j- 'max ' 'max — а ^ т а х i L i a x = Г~ • ( 6 ) 

« + 1 
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A T érték meghatározza összehasonlító oszlopunkat, ámde a köpeny-
felszín Mm közepes mélységét nem. Ez inkább a közép-tengermélységhez 
tartozik, amely a hidroszféra Prey-féle egyenletének a fő tagjából következik: 

H„ = 

1 

_ / , ' = — 2 6 8 1 (6) 

h' 

О 

\ 

9 

• 
?+AÇ> d' 

\ 

I 
I 

T 
I 
I 
I 
I 
I 

_L 
(? + д ?) 

1. ábra 

• í 

d 

T 

Ennek alapján az M-diszkontinuitás Mm középmélysége és a szilárd 
kéreg közepes vastagsága, kilométerben kifejezve: 

M m = T - 2,681 a; Km = T — 2,681(a + 1) . (7) 

A p, Zip és T értékeket az Airy-féle izosztázia modellje három szabad 
paraméterének tekint jük. Számuk az a hányados bevezetésével kettőre redu-
kálódik. Az I. táblázatban összeállítottuk a h'max (felső számok) és az Mm (alsó 
számok) értékeit a 30 km <j T < 60 km és 0,4 < Zip < 0,6 tartományra. 

Ha p-t a földsúrűség közepes értékének (pm = 5,517) felével egyenlőnek 
tekintjük, vagyis p = 2,7585, akkor a-ból kiszámíthatjuk Zlp-nak az I. táb-
lázat utolsó oszlopában közölt értékeit. Eddig a legnagyobb tengermélységet 
a Fülöp-szigetek közelében levő árokban mérték. Ha ezt a 10,8 km mélységet 
tekint jük az említett h'max értékének, akkor a p = 2,7585 értékkel egy olyan 
lineáris modellsort kapunk, melyben T a zip függvényeként, az (5) kifejezés-
nek megfelelően, a 

(T — 10,8)dp = (p — 1,028) • 10,8 = 18,6894 (5a) 

egyenlő oldalú hiperbolával van megadva. A zip = 0,4; 0,5; 0,6; 0,7 értékekhez 
T — 57,5; 48,2; 41,9; 37,5 km tartozik, tehát T aligha lehet kisebb 40 kilo-
méternél. Ha azonban h'max-ot még nem találták volna meg, vagy egyáltalán 
nem is léteznék — ami azt jelenti, hogy az ultra-szima sehol sem nyúlik fel 
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a tengerfenékig —, akkor még nagyobb Tértékek adódnának. A h'max <[ 10,8 km 
feltételezés ellentmondásban van az izosztázia elméletével, mert ebben az 
esetben a víznek helyenként az ultra-szimába kellene nyomulnia. 

Egy tetszőleges (T, Ag) modell számításához vegyük alapul о = gm/2-t, 
és válasszuk vonatkozási felületül a gömb felszínét (geoid). Ha a geoidban 
a nehézségi gyorsulás g0, akkor az összehasonlító oszlop (az 1. ábrában a közép-
ső oszlop) közepében a nehézségi gyorsulás: 

So Su 
T 

R 
1 - J L - L 

5 Qm 
= 1 + 

T 

R 
Su • (8) 

I. táb lázat 

T 
a N . 30 35 40 45 50 55 60 km áe 

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

0 , 6 9 2 2 

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

0 , 5 9 6 7 

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

0 , 5 2 4 4 

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

0 , 4 6 7 7 

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

0 , 4 2 2 1 

a nyomása pedig 

T 1 
1 T 

4 ^R 
t*l m2, (9) 

ha az oszlop keresztmetszetének terjilete 1 m2, T méterben van kifejezve, és 
a g0 normális nehézségi gyorsulást egységnek tekin t jük . 

Egy h' mélységű tenger közepében a nehézségi gyorsulás 

Sw — Su T So ' 
h' 
R 

1 -
_3_ 1 , 0 2 8 

2 5,517) 
1 + 0,7205 

IT 

h 
Sw 

az e l l e n t ő / = (T— d'l2) közepében pedig a nehézségi gyorsulás 

Se — So T _ So 
К 

2f - 3-£-/+3 h m 6 h' -
Qm Qm 2 Qm 

= So 
1 / 3 1,7305 h' 

1 4 . _ — î  
2 R 2 5,5170 R 

oo 1 + ± J L 
2 R 

(10) 

0 , 4 7 0 5 — . (11) 
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A szabatos nyomásegyenlet: 

(e - 1,028) gw h' =d'gc Aq, 
vagy 

végül 

1,7305 К 11 + 0,7205 = D' 11 + 

ah' = d' 1 + 

2 R 

1 2 T — d' — h' 
4 R 

L X + 0 ,4705^-
R 

AQ, 

(12) 

Hasonlóképpen a szárazföldön is először ft/2 magasságban határozzuk 
meg a nehézségi gyorsulást: 

8 к = 8o — go 
R 

1 -

A tő / = (T + d/2) közepén 

/ gc = go + —ëo R 

3 2,7585 
- 1 1 - " — -

h 
2 5,5170 " I 1 4 'r 

3 G Í I + ^ Q 
2 R 

a 

Qm 
Í I + ^ Q 

2 R 
Ö0 

go- (13) 

(14) 

és a ogkh = dgc AQ nyomásegyenletből ß = (Q : zJp)-val azt kapjuk, hogy 

1 2 T + D 4-Л 
ßli = d 1 + R 

(15) 

A tömegek számításakor figyelembe kell venni a gömbsugarak össze-
hajlását . Az alapfelületen (geoid) 1 m- keresztmetszetű összehasonlító oszlop-
ban levő tömeg: 

Q 1 ( 1 + zjRf dz~Q J (1 + 2z /R) dz = Q T (1 - TIR). (16) 

Ezzel szemben a tengereken a következő tömegkülönbség adódik 

-T+d' 0 
Aq = + AQ F (L + 2*/JR)DZ-L,7305 Ç (L+2*/H)RFZ = 

AT Ak' 

= Aqd' 1 

a kontinenseken pedig 

2 Г - d' 
R 

1,7305 h' 
h' 
R 

< 0 , (17) 

/LO = Q F (1 + 2z/R)dz - Aed f ( 1 + 2 z / R ) d z = 
0 ~(T+d) 

= 2,7585 h 1 + 
R 

AQ-d 
2 T + d 

R 
> 0 . (18) 
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А (12) és (15), valamint а (17) és (18) egyenlet megadja — szabatos 
nyomásegyenlőség mellett — minden oszlop tövét és ellentövét, továbbá az 
összehasonlító oszlophoz viszonyított tömegkülönbségeket. A kontinentális 
oszlopodban több tömeg van, mint a tengeri oszlopokban, ezért szabályozás-
kor a kontinensekről a tenger felé vízszintes irányban tömegeket kell eltolni. 
Í g y a függőleges eltolásból származó szárazföldi nyomásnövekedés és óceáni 
nyomáscsökkenés tényleg kompenzálható, ha az egész tömeg változatlan 
marad. 

A Föld magassági és mélységi viszonyaira vonatkozó Prey-féle sorba-
fej tést a 16. rendű gömbfüggvényekig véve figyelembe a litoszféra közepes 
mélysége, L0 = —2456 m; a hidroszféráé, H0 = —2681 m, tehát a kontinensek 
közepes magassága .-j-225 m. Ha a víztömegeket a kéreg sűrűségére kondenzálva 
a f iktív L litoszférát képezzük, akkor a terepnek a felületegységre vonat-
kozó tömege 

q = (2,7585 L — 1,028 Я) = 2,7585 Lt/m2 , (19) 
t ehá t 

1,0280 L= L-
2,7585 

H = — 0,627 334 h', (19a) 

mer t а tengeren L — H = —h'. A szárazföldön H=0ésL=L = h. A (19) 
képlet szerint ph és — (p — l,028)/i' szorzatok a pL kifejezésbe foglalhatók 
össze. Ekkor azonban egyrészt a (12) és (15), másrészt (17) és (18) összevon-
ha tó ; ha most még h' és d' helyett h és d negatív értékét vezetjük be, azt kap-
juk , hogy 

2 T+d +h 
gL = Ap-d 1 -

Aq = pl 1 + 
h 
R 

— Ao-d 

AR 

1 — 
2 T + d 

R 

(20) 

(21) 

Ezután küszöböljük ki (20) segítségével a A g • d szorzatot (21)-ből: 

h Aq =pL 1 + 
R 

1 A. 2T + d + h W _ 2T + d 
4 R R 

Ebből azt kapjuk, hogy 
5 r 2 T + d + h 

Aq = pL — , 
4 R 

(22) 

A kontinenseken első közelítésben: 

Aa • d = pL, tehát : (d + h) = -A- + 1 
Ap 

L. 
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Az óceánokon pedig (19a) alapján: 

(d + h) = 
AQ Q Л,028 

Ezekkel a (22) jelű kifejezést transzformálva: 

Óceán : 

Aq = 
5 T p L + 

5 1 n M -Aq = 
2 R 

p L + 
T ~R [Aq 

Aq = 
5 T 

qL + 
5 1 

el Q Aq = 
2 R 

qL + 
4 R Aq 

+ 1 L 2 . 

9 - .1,028 
ZA 

(23) 

2. ábra 

így L függvénye gyanánt Aq-та két parabolát kapunk: 

q = aL2 -F bL , 

amelyek a kezdőpontban (L = 0) közös érintővel egymásba mennek át (2. áb-
ra). A lineáris tag együt thatója b = 0,001 082 4 Tkm. Ha L-et is kilométerben 
fejezzük ki, akkor az óceánra vonatkozó parabola: 

Aq = 0,541 204 + 
l Aq 9 - 1,028 

L2 -F 1,082 407 TL. (23a) 

A csúcspontra a következő kifejezéseket kapjuk: 

Ls = —bj2 a 
vagy 

l s = T: + (24) 
Aq 9 — 1,028 J 

Másrészt a maximális tengermélység (5) jelű meghatározásából és 
a (19a) jelű kifejezésből azt kapjuk, hogy 

f _ g - 1 , 0 2 8  ljmin — " "max ( 2 5 ) 
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Látható , hogy a parabola csúcspontja ott van, ahol a tenger mélysége 
maximális. 

Összehasonlító oszlopunknak okvetlenül nagyobb a tömege mint a nor-
málszferoid megfelelő oszlopának, melyet egy Я 0 mélységű óceánnak kell 
takarnia. Ezé r t a Aq tömegkülönbségek kisebbek a kelleténél, és az óceáni 
parabola helyet t a normálszferoidra vonatkozóan a következő képlet érvényes: 

Aqn = aL*+bL + \Aq0\, (26) 

ha zlg0-án a normálszferoid-oszlop és az összehasonlító oszlop tömegkülönb-
ségének negat ív értékét é r t jük . Minthogy a Föld teljes tömegének változat-
lannak kell maradnia, ezeknek a tömegeltolásoknak a Föld egész felszínére 
kiterjesztett integrálja nulla lesz. Tehát a 0. rendű tag egyenlete a következő: 

aL\ + bL0 -Aq0 = 0 (27) 

(19)-hez hasonlóan a Prey-féle képlet főtagjaival azt kapjuk, hogy 

L0 = (L0 — 0,372 666 H0) = - 1,457 km. (28) 

A H0 közepes tengermélységhez tar tozó oszlopra pedig ez a kifejezés 
érvényes : 

= 0,627 334 Я 0 = — 1,682 km. (28a) 

Ebből az következik, hogy az összehasonlító oszlopnak a normálszferoid-
hoz viszonyított I Aq0 | tömeggyarapodása kisebb, mint a H0 tengermélységhez 
tartozó oszlophoz viszonyított tömeggyarapodása. E látszólagos ellentmondás-
nak az az oka, hogy L0 A- H0, vagy azt is mondhatjuk, hogy az ellentmondás 
a kontinensek létezésének a következménye. Ez az ellentmondás megszűnnék, 
ha a fiktív litoszféra, L valós volna, vagyis ha nem volna tenger. Az (L0 — 
— Lj) = -f-225 m különbség a kontinensek közepes magassága; L0 pedig 
h0 = 2,323 k m mély tengernek felel meg. 

Ha a mutatkozó különbséget pozitív értékként vezetjük he és A-val 
jelöljük, akkor egy tetszőleges modellra általában érvényes alábbi kifejezést 
kapjuk: 

a(H0 - 0,372 666 Я0)2 4- b{H0 — 0,372 666 Я 0 ) = Aq, 

a(L0 - 0,372 666 Hoy + b(L0 - 0,372 666 Я0) = Aqy + A = Aq0 

vagy 

A = a[(L0
2 - Я0

2 - 0,745 332 H0(L0 - Я0)] 4- 6(L0 - Hn) = -

= —0,706 222 a + 0,225 000 b . (29) 
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A (23a) jelű óceáni parabola koefficienseivel számítva: 

A = - 0,382 210 g _l g  

AQ Q— 1,028 
J + 0,243 542 T. (29a) 

Ha A állandó, akkor egy adott g értékhez (például g = 2,7585-höz) 
olyan lineáris modellsort kapunk, amelyben T-t а Aq függvényében az alábbi 
egyenlő oldalú hiperbola határozza meg: 

Fizikai értelme természetesen csak A egyetlen értékének lehet. Terjesz-
szük ki vizsgálatunkat a Földet burkoló levegőre is, melyet eddig csupán azért 
hanyagolhattunk el, mert a Aq töinegkiilönbségek a tengeren teljesen, a száraz-
földön pedig csaknem teljesen függetlenek a légnyomástól. A tengerekre és 
összehasonlító oszlopunkra ugyanakkora nyomás nehezedik (A = 10,33 t/m2). 
A kontinenseken, ha h növekszik, akkor a nyomás csökken. így például, ha 
h = 2; 4; 6 és 8 km, akkor a csökkenés 2,258; 4,065; 5,452 és 6,531 t/m2 . 
De a kontinentális túlnyomás is csökken, mert a kontinens bizonyos mértékig 
kiszorítja az alsó légrétegeket. Emiatt csökken a tővastagság úgy, hogy a 
számított tömegkülönbségek még a Himalájában is csak a számítási élességen 
belül változnak. Viszont a normálszferoidnál — a 225 m közepes kontinens-
magasságnak megfelelően — a levegőburkot kb. 10,05 t /m 2 értékű állandó 
külső nyomásnak kell tekinteni. Ha azonban az említett A különbségnek ez 
az értéke, akkor a normálszferoidon a kelleténél kisebb 2,323 km tengermély-
séghez tartozó L0 oszlop helyére a légnyomással növelt és így egyenértékűvé 
vált Ll oszlop kerül, melyhez H0 j = 2,681 km közepes tengermélység 
tartozik. A normálszferoid ezen oszlopához viszonyítva, az összehasonlító 
oszlopnak ugyanakkora a tömegnövekedése: j q0 |. Minthogy a valódi Földön 
is figyelembe kell vennünk a légnyomást, ismét | Aq0 | -j- A = j Aql J tömeg-
növekedést kapunk. Mindebből a (27) jelű kifejezés általánossá bővített alak-
jához ju tunk : 

biztosítottuk az egész tömeg megmaradását, továbbá figyelmünkre nagyon 
méltó összefüggést talál tunk a probléma szabad paramétere és a légnyomás 
között. Empirikus biztonsága miatt ez még fontosabb is, mint a maximális 
tengermélység, mert — a fentiek szerint — az utóbbival kapcsolatban több 

(30) 

[aL2
0 + bL0 -A]+ [\Aq0\ + A] = 0 ; 

(aL0
2 + bL0) = («V + bLl + A) . 

(31) 

Ennek azonban csak A = 10,05 t /m 2 értékkel van fizikai értelme. így 
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különböző lehetőség még nyí l t probléma. A modellek háromszorosan végtelen 
sokaságából A, h'max és g segítségével megkaphat juk T és Ag helyes meg-
oldását. 

Ha a (29a) jelű egyenletben A = 10,05 t/m2, akkor az Airy-féle modell 
paraméterei között a következő összefüggés van: 

Aq (T - 41,2660 - 1,5694 ? ) = 1,5694 g. (32) 
l e - 1,028 ) У ' 

II . t áb láza t 

e (e + M T 'l'max 

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

Ha g — 2,7585, akkor az alábbi egyenlő oldalú hiperbolát kapjuk: 

AG(T — 43,767 650) = 4,329 135 . 

Ezekkel, a minket érdeklő tar tományban, a II. táblázatban közölt meg-
oldásokat kap juk . 

A szeizmikus kutatás jelenlegi eredményei szerint a T értékek legalább 
10 kilométerrel túl nagyok. Ezenkívül ezeket az eredményeket a Prey-féle 

III . táblázat 

Ag e T h max м т 

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

kifejezés hibái is terhelik: L0 és H0 abszolút értékének csökkentése mintegy 
tízszeresen növeli a T és MM mennyiségeket. Tehát a Föld magassági és mély-
ségi viszonyaira vonatkozó gömbfüggvények 32. rendig végzett delfti sorba-
fejtése, amelynek L0 = —2367 m és H0 = —2601 m volt az eredménye, 
az ellentmondást még növelte. Feltételezve, hogy a szilárd kéreg egyáltalán 
eltűnhet, ha g = 2,7585, akkor h'max-nak nagyobbnak kellene lennie 10,8-nél, 
mer t ennek az értéknek a köpeny felszínén a túlságosan kis 3,19 sűrűség felel 
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meg. Ha viszont abban állapodunk meg, hogy (g + Ag) = 3,32, akkor a 
III . t áb láza tban közölt értékekhez j u t u n k . 

A h'max = 10,8 felvétellel most nagyobb kéregsűrúséget kapunk, miként 
azt legutóbb — teljesen más megfontolás alapján — WOOLLARD3 is feltételezte. 

Bár az izosztázia helyessége v i t a tha ta t l an , a különböző, szükségszerűen 
sematikus modellelképzelések és a megfelelő izosztatikus redukciók mégis 
problematikusak. Az izosztatikus nehézségi rendellenességek létezése is igazolja 
ezt a t é n y t . Ha ugyanis valamelyik modell helyes volna, akkor a hozzá 
tartozó redukció a Föld kérgét tökéletesen szabályozná, és valamennyi lát-
szólagos nehézségi zavar eltűnnék. A közvetet t ha tásnak közvetlenül a geoid 
undulációihoz kellene vezetnie, és a Stokes-féle in tegrál felesleges volna. 
A földkéreg pontos szabályozásának a kérdése tehát még koránt sincs megoldva. 
Mégis a maximális tengermélység figyelembevételével és a légburok fontos 
szerepének felismerésével egy lépésnyit előbbre ha l ad tunk ; bebizonyítottuk, 
hogy a szabatos nyomáskiegyenlítés összeegyeztethető a Föld teljes tömegének 
megtartásával . 

\ 
3 G. P . WOOLLARD: G r a v i t y Anomalies a n d t he Study of t h e Crust and U p p e r Mant le . 

ICSU R e v i e w of World Sc ience , Vol. 6, No. 2, Amste rdam, A p r i l 1964. 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 





A FÖLDKÉREG SZERKEZETE ÉS A HIPERTERMÁLIS 
TERÜLETEK KÖZÖTTI ÖSSZEFÜGGÉS 

SCHEFFER VIKTOR* 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

GEOTERMIKUS TUDOMÁNYOS ÉS MŰSZAKI TANÁCS, BUDAPEST 

I 

[Beérkeze t t : 1964. nov. 3.] 

Földünk különböző területein az utóbbi években e tárgykörben végzett 
vizsgálataink eredményeit a következőkben foglaljuk össze. 

I. Kontinentális területek 

1. Pannon medence 

1. ábránk a Kárpát-medencék és környéke szeizmológiai ada tok alapján 
szerkesztett földkéregvastagság-térképét és regionális geotermikus mélység-
lépcső értékeit tün te t i fel [1]. 

Megállapítható, hogy a Kárpát-medencék centrális zónájában jelentős 
kiemelkedési! földköpenymagaslat, kb. 30 km tetőmélységben fekvő „közbülső 
tömeg" terül el. A földköpenymagaslat zónája hipertermikus terület , amely 
felett a kéregben a hőfluxus nagyobb a földi kontinentális átlagértéknél. 

A földkéregvastagság-értékek meghatározása az egyes országok föld-
rengési intézetei által közölt szeizmológiai adatok tekintetbevételével történt. 
Meg kell jegyeznünk, hogy Magyarország területén robbantásos, úgynevezett 
mélyszeizmikai módszerekkel is tör téntek földkéregvastagság-meghatározások, 
melyek ugyancsak megállapították a földköpeny viszonylagos magaslatát 
e zónában, a szeizmológiai adatok alapján megadottnál néhány km-rel kisebb 
mélységben [2]. Mivel azonban e mérések csak Magyarország területére korlá-
tozódtak, eredményeik egyelőre nem használhatók fel a Kárpát-medencék 
zónája földkéregvastagság-térképének megszerkesztéséhez. 

2. Az Égei-tenger, Dél-Bulgária és a Dardanellák vidéke 

A 2. ábrán az Égei-tenger környékének hipertermális zónáit ábrázoltuk 
a geoidfelszínhez viszonyítva. 

Görögország termomincrális forrásainak ada ta i t M. L. PERTESSIS [3, 4] 
munkáiból, R. CATALDI (Pisa) 1964. évi összeállításából vettük á t . 

* Prof . Dr. Schef fe r Viktor , V. Szen t I s tván k ö r ú t 11., Budapes t V. 
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2. ábra. Az Égei-tenger kö rnyékének hiper terrnál is zónái és a geoidfelszín k a p c s o l a t a 
1. 25 С °-nál kisebb h ő f o k ú ásványvizek 
2. 25—50 С ° hőfokú ásványvizek 
3. 50 С °-nál nagyobb h ő f o k ú ásványvizek M. L. Pertessis szer in t 
4. Geoidsz in tvonalak m-ben W. A. Heiskanen szerint 

\ 
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A geoidundulációk Égei-tenger környéki 2 mm-es értékközzel rajzolt 
szintvonalait pedig a W. A. HEISKANEN vezetése alatt működő Ohio-i (USA) 
Állami Egyetem Columbus-i Geodéziai, Fotogrammetriai és Kartográfiai 
Intézet szerkesztette. 

Az ábra meggyőzően m u t a t j a azt az összefüggést, amely a geoidundulá-
cióban kifejezésre ju tó földkéregszerkezet és a hipertermális zónák helye között 
áll fenn. 

Az Égei-tenger, Dél-Bulgária és a Dardanellák kettős pozitív geoid-
magaslatának egy kettős tagozódású hipertermális terület felel meg. (Lesbos 
81,4 °C, Aedipsos 78,2 °C, Nigrita 55,8 °C, Samothaki 59,4 °C és Traianoupolis 
50,6 °C-os ásványvízforrásaival és a P. ST. PETROV által [24] ismertetett dél-
bulgáriai hipertermális terület.) 

R. CATALDI 1960. évi tanulmányút ján újból megmérte a PERTESSIS által 
közölt forráshőmérsékleteket, és azokat a kb. 25 évvel azelőtt megadottaknál 
3—;5°-kal magasabbnak talál ta. 

Egyedül a Lesbos szigeti Polichnitos-forrást találta a közöltnél lényege-
sen nagyobb hőfokúnak, 95 °C-nak [6]. 

A térkép szemlélete alapján megállapítható, hogy a hipertermális forrá-
sok vizének hőmérséklet-nagyságértéke összefüggést mutat a geoidundulációs 
szint viszonylagos változásaival. Minél magasabb a geoidunduláció lokális ano-
máliaértéke, anná l magasabb hőfokúak a területén levő források. 

Az Égei-tenger alatti földkéreg felépítéséről egyelőre aránylag keveset 
tudunk . F. PERONACI vizsgálatai szerint [7] a földkéreg Athén alatti vastag-
sága kb. 60 km. Ez nagyjából azt jelentené, hogy az Égei-tenger alatti nagy 
geoidmagaslatot és egyúttal izosztatikus gravitációs anomáliamagaslatot, 
esetleg a gránitkéreg emelt helyzete okozza [8, 25]. 

A kontinentális hipertermális területek egyik legérdekesebb példája 
Larderello és a Földközi-tenger nyugati medencéje, melyekkel [9]-ben foglal-
koztunk részletesen. 

Megállapíthatjuk azt a t é n y t , hogy Larderello, az európai kontinentális 
terület legnagyobb ismert hipertermális zónája, a földkéreg egy oly átmeneti 
részén terül el, amely alatt a kéregvastagság 60 km-ről 15 km-re csökken 
[22, 23]. (Gran Sasso—Tirréni-tenger.) 

II. Kontinentális-óceáni átmeneti területek 

1. Észak-Amerika 

1964 áprilisában vált ismert té az USA területének robbantásos szeizmo-
lógiai módszerrel meghatározott kéregvastagság-térképe [10], melyet 3. ábrán-
kon mutatunk be. 
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A kb. 2000, nagyrobbantások alkalmából felvett szeizmogram alapján, 
kiterjedt refrakciós szeizmikus profilhálózat segítségével meghatározott kéreg-
vastagság-térkép változatos képet mutat. 

A Csendes-óceán keleti pa r t j a mentén húzódó Coast Ranges hegység 
a la t t 16 km a földkéreg vastagsága. Ettől keletre, a Sierra Nevada nyugat i 
oldalán, a Gulf of California északi folytatásaként annak csapásirányában 
egy, a Csendes-óceán nyugati része mélytengeri árkai szélességének, kb. 200 
km-nek megfelelő, legmélyebb részén a földfelszíntől számított 50 km mélységű 
mélyvonulat húzódik a földköpeny felszínén. 

Ettől keletre, a Coast Ranges-szel nagyjából párhuzamos csapásban, egy 
kb . 250—400 k m szélességű, 22 — 30 km mélyen fekvő földköpenymagaslat 
húzódik, melynek nyugati ha t á ra nagyjából a S. Andreas töréssel esik egybe 
[11]. Ennek keleti oldalán a kontinens belső, középső, ki ter jedt zónájában 
50 km körüli földkéregvastagságokat ál lapítottak meg. 

Az észak-amerikai földkéregvastagság térképének meghatározása lehe-
tővé tette ennek a hipertermális zónákkal való egybevetését. Ha az észak-
amerikai hipertermális zónák helyét [12, 13] felrajzoljuk a földkéregvastagság 
térképére (3. ábra) , egyértelműen megállapíthatjuk ezeknek a földköpeny-
magaslatokon való fekvését. Még a legkeletebbre fekvő Yellowstone-parki 
hipertermális zóna is egy viszonylagos földköpenymagaslatra települt. Ez a 
jelenség földi viszonylatban általánosan észlelhető. 

Megállapítható ezenkívül, hogy a hipertermális zónák gőz- és vízhőmér-
séklete a földkéreg helyi vastagságával arányos [13]. 

Ugyancsak megállapítható, hogy a közép-amerikai, mexikói, Mexicali, 
Ix t l an (Michocan), Pathé (Hidalgo), valamint az El-Salvador-i aguachapani 
hipertermális területek is a S. Andreas töréstől keletre fekvő földköpeny-
magaslaton fekszenek. Ez a földköpenymagaslat az átmenet az észak-amerikai 
kontinentális és a csendes-óceáni kéregszerkezetek között, melyeket a Gulf 
of California és annak északi folytatását képező mélyárok választ el egymástól. 

A kaliforniai Coast Ranges hegyvonulat már az óceáni t ípusú kéregszer-
kezet zónájába esik. Ennek megállapítási lehetősége képezte az észak-amerikai 
földkéregvastagság meghatározásának legnagyobb tektonikai jelentőségű ered-
ményét. 

2. Japán és a Japáni árok 

E területtel foglalkozó gazdag irodalmat [14, 15, 16, 17] át tanulmányozva, 
a Japánban és környékén az u tóbbi években végzett 39 szárazföldi és 19 ten-
geri hőáram-meghatározás eredményét UYEDA és HORAI isnertetése alapján 
a 4. ábránkon közöljük [17]. 

Az utóbbiak vizsgálata a lapján az eddigi hőáram-mérések a szárazföldön 
1,55 és a tengereken 1,30 ^cal/cm2 sec középértéket eredményeztek. A 4. ábrán 
az átlagnál kisebb értékek zónájá t sraffozással, a magasabb értékek területeit 
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pedig pontozással je löl tük. Az ábrán kifejezésre ju t az a jelenség, hogy a Japáni 
árok területe az át lagnál kisebb, az ettől keletre és nyugatra fekvő terület-
részek pedig magasabb hőfluxusértékűek. 

Az 5. ábra J a p á n és a Japáni árok AIRY feltevése szerinti izosztatikus 
gravitációs anomáliáit muta t ja be, HEISKANEN feldolgozása alapján [18]. 

ПО" 1W 

4. ábra. A fö ld i hőáram értékeloszlása J a p á n b a n és környékén Sraf fozva 
az á t lagér téknél k i sebb , pontozva az á t l agé r tékné l n a g y o b b földi hő f luxusé r t ékek v a n n a k 

A negat ív anomáliaértékek területét sraffozottan, az 50 milligalnál magasabb 
izosztatikus anomáliák területét pedig pontozottan jelöltük. 

Az izosztatikus anomáliaképet a 4. ábrán .közölt földi hőárameloszlási 
térképpel összehasonlítva megállapítható nagyfokú hasonlatosságuk oly érte-
lemben, hogy a magas izosztatikus anomáliaértékek területének nagy hőfluxusú 
zónák felelnek meg. Ez a tény már önmagában is valószínűsíti a földkéreg-
szerkezet és a hipertermikus zónák közötti összefüggést. 

A földköpeny Japán környéki felépítését ku ta tó szeizmológiai, első-
sorban szeizmikus mélyszondázási munkálatok eredményei [19, 20, 21] a lapján 
e zónában 3 típusú kéregszerkezetet lehetett megállapítani. 
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Az óceáni kéregfelépítés a mélytengeri ároktól a Csendes-óceán felé nyert 
megállapítást, 10 km-ig lecsökkenő kéregvastagsággal. 

Az Andezitvonal a mélytengeri árokban vonul, és elválasztja az óceáni 
és az átmeneti — kontinentális kéregrészeket, és egyúttal ket téválaszt ja az 
óceáni és kontinentális hipertermális zónákat. 

5. ábra. J a p á n és a J a p á n i árok izoszta t ikus anomál i a t é rképe 
A nega t ív izosz ta t ikus anomál i aé r t ékek sraffozással , az 50 mga l fe le t t i i zosz ta t ikus anomá-

l iaér tékek t e rü le t e i pedig pontozássa l j e lö l t e t t ek 

A mélytengeri árkokban tapaszta l t viszonylagos 20—30 km-es föld-
köpenyfelszín-elmélyülés u t án , a szigetek alatt már kontinentális, 25 km-nél 
nagyolA kéregvastagságot á l lapí tot tak meg. 

„The area occupied by the Japanese Islands a t present is considered 
to have been a marginal pa r t of the Asiatic Continent during pre- Silurian 
t i m e " , vagyis „a Japáni szigetek által a jelenkorban elfoglalt terület a szilúrt 
megelőző földtani időkben az ázsiai kontinens szegélyzónáját képezte" , írja 
К . H o RAI ([14] p. 96). 

A Japán- és az Ohotszki-tengerektől keletre fekvő területek kéregszer-
kezete nagymértékben hasonlít az észak-amerikai kontinens nyugat i részének 
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6. ábra. Az Andez i tvona l helyzete az észak-amerikai kont inens nyuga t i szegélyén , 
1. É s z a k - A m e r i k á b a n : 30 km-nél v é k o n y a b b fö ldkéregvas tagságok. A j a p á n i t e rü le t en : 50 mgal-nál n a g y o b b izoszta t ikus anomál i ák 
terü le te i . 2. Észak -Amer ikában : 40 km-nél nagyobb fö ldkéregvas tagságok. A J a p á n i t e rü le ten : nega t ív izoszta t ikus anomál iák terü le te i . 
3. Az Andez i tvona l az eddigi elképzelések szerint . 4. Az Andez i tvona l helyzete az észak-amer ikai kon t inens n y u g a t i szegélyén, geo-

f iz ikai megfigyelések a l ap j án . 5. Mélytengeri á rkok 
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kéregszerkezetéhez. Ugyancsak nagyfokú hasonlatosság állapítható meg a két 
terület hipertermális zónáinak a földkéregszerkezethez viszonyított elrendezé-
sében, amint az a 6. ábránk alapján is l á t ha tó . 

III. Óceáni teriiletek 

Az eddig ismeretes, a földkéreg óceáni részein fekvő hipertermális zónák 
(Island, At lant i hátság, a Csendes-óceán Húsvét-szigeteki hátsága, Havai stb.) 
geotermikus jellege, hőfluxus nagysága.és a környezet értékeihez viszonyítot t 
változása és a hipertermikus zónáknak a földkéregszerkezethez való viszonya, 
mind azok ki ter jedése, mind a hőfluxus-nagyságok szempontjából a kontinen-
tális területek hipertermális zónáihoz hasonlóknak mondhatók . 

A kontinentál is és óceáni területek hipertermális zónái hasonló jellegűek, 
kiterjedésük, nagyságuk és jelentőségük azonban messze alatta marad a 
kontinentális-óceáni á tmenet i földkéregrészekre települt geometrikus anomália 
zónák jelentőségének. 

IV. Az Andezitvonal és a geotermikus zónák kapcsolata 

A Földön észlelhető földrengési tevékenység 80%-a a Csendes-óceán 
térségében, az Andezitvonal körzetében jön lé tre . Megállapítható, hogy a Föld 
hipertermikus területeinek is kb . ennek az a ránynak megfelelő, túlnyomó része 
tekinthető szerkezetileg az Andezitvonalhoz kapcsoltnak. 

7. ábránk Ujzélandtól J a p á n , Kamcsa tka , Észak- és Közép-Amerikán 
á t Dél-Amerikáig szemlélteti a Cirkumpacifikus öv hipertermális zónáinak 
az Andezitvonal menti fekvését . 

Az előző fejezetben a földkéregvastagságok alapján megállapí tot tuk, 
hogy az észak-amerikai kont inens nyugati felében az Andezitvonal már a 
Sierra Nevada és a Coast Ranges között vonul , és az óceáni kéregfelépítés már 
a kontinens n y u g a t i szélén kezdődik, amint azt a 6. ábrán fe l tünte t tük. 

A hipertermális zónáknak az Andezitvonalhoz kapcsolt volta arra enged 
következtetni, hogy azok az intenzív földrengési tevékenység által je lzet t 
mélytöréses kontinentális-óceáni átmeneti területekhez kötö t tek . 

Az eddig végzet t szeizmológiai vizsgálatok eredményei szerint az Andezit-
vonalhoz kapcsolt hipertermális zónák helyein legkisebb a földkéreg vastag-
sága (pl. Észak-Amerika 16 km, Kamcsatka—Japán 14,5 km, Ujzéland 
18,1 km). 
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7. ábra. Az Andez i tvona l és a hozzákapcsol t h iper termál is zónák 
1. Hiper te rmál i s t e rü le t 
2. Andez i tvona l 
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A BAKONYI JURATENGER KÁVÁSHEGY-LÓKUTI 
RÉSZÉNEK BIONÓMIAI VONATKOZÁSAI 

A FÁCIESVÁLTOZÁSOK TÜKRÉBEN* 
IV. RÉSZ: B A K O N Y I F E L S Ő L I Á S Z K É P Z Ő D M É N Y E K B I O N Ó M I A I 

ÉS Ü L E D É K F Ö L D T A N I VONATKOZÁSAI 

K O V Á C S LAJOS 
A FÖLD- ÉS ÁSVÁNYTANI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 
[Beérkezett 1964. november 6 -án] 

E t a n u l m á n y a negyedik abban a sorozatban, amelye t a fenti egységes cím fog össze. 
Az első rész a VI. Oszt. Közleményeinek 32. kötetében (1963 [10]), a m á s o d i k és harmadik 
rész pedig 35. (1965 [11]) és 36. (1965 [12]) kötetében je len t meg. Á középső liász bionómiai, 
ü l edékfö ld tan i és fáciesviszonyait t á rgya ló u t ó b b i részhez csatlakozik szorosan , annak folyta-
t á s a k é n t , a negyedik részt alkotó je len t a n u l m á n y . Az első részben közölt fö ld tan i té rkép, 
fö ld t an i szelvények, t á b l á z a t o k erre a részre is vona tkoznak , a r á juk t ö r t é n ő utalások egy-
részt e részek közti szoros kapcsolatot hangsúlyozzák. 

2.3. Felső liász(Toarci emelet) 

2.3.1. A Posidonomya bronni szintjének legalsó része. A doméri időszakasz 
lezárultával, ill. már a felső liászt bevezető Posidonomya bronni idejének 
beköszöntével, a korábban kissé kimélyiilt, feltehetően 160—180 m mélységű 
neritikus tenger bionómiai viszonyaiban beállott jelentékeny változást tük-
röznek a vörös cephalopodás mészkőre (12)1 közvetlenül rátelepülő, a rétegtani 
fejezetben röviden vázolt ([10] p. 81) káváshegyi legidősebb felső liászrétegek. 

A doméri időszakasz csendes vizű tengere élénkebb vízmozgásúvá válik, 
ami az éghajlati viszonyok megélénkülő változásaival, ezzel párhuzamosan 
valamely tengeráramlás erre terelődésével hozható összefüggésbe. Ennek követ-
keztében a tengerfenék faunája is kicserélődik: a korábbi fenéklakó Ammoni-
tesek eltűnnek s a fenékszint javuló átszellőződése során egyre inkább a C.rino-
ideáк helyhez kötöt t tenyészetei foglalnak teret. Erről tanúskodik a mindössze 
2 m vastag „friss" tengerfenéki ([10] p. 78) lerakódás különböző fokban, de 
általában nem feltűnő mértékben krinoideás jellege; a mélyebb szakaszban 
a kovaszivacsok tömeges megtelepedésére és elszaporodására is sor került, 
ugyanakkor pedig az Ammonües-maradványok teljesen hiányoznak belőle. 

E mészkő (14) általában barnás, de az egyes rétegtagokat tekintve a 
vöröses és rózsaszín különböző árnyalataival kombinált színe, a domérinél 
idősebb liásztagokhoz viszonyítva, a vastartalom nagyobb %-arányára mutat , 
amit az egyik krinoideás jellegű mangános rétegtaghói vett kőzetminta elemzési 
adata (Fe203 = 1,10%) is alátámaszt (MARTON, 1947 [14]; [10] p. 86, I. sz. 
táblázat) . Ezt a korábban mondot tak értelmében még az erősen csapadékos 

* 1958. f ebruár 14-én megvéde t t kandidá tus i ér tekezés. 
1 Az egyes képződmények megnevezése u tán záróje lbe te t t számok az összehasonlító 

sze lvénytábláza t j e lmagya ráza t ának a sorszámaira v o n a t k o z n a k ([10], 1. a 81. oldal e lő t t i 
t áb l áza to t ) . 
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éghajlat bizonyítékának kell tekintenünk a Posidonomya bronni idejének 
kezdetén is. Ennek megfelelően feltételezhető, hogy a tengervíz Mn-koncentrá-
ciója is ekkor érte el tetőfokát . 

Szerző régebben a Földtani Intézet 1943. évi egyik vitaülésén tartott 
előadásában is kifej te t te (1943—1951 [6] p. 204), hogy a káváshegyi felső 
liászcsoport szóban forgó legmélyebb tagja a tengeri üledékképződéssel egy-
idejűleg végbement erősebb fokú mangánércképződés bizonyítékait t á r ja elénk 
az egyik vörösesszürke, krinoideás jellegű rétegtag sűrűn beágyazott, diónagy-
ságú mangángumóinak, több cm vas tag mangánérc-közbeiktatásainak a képé-
ben. Magát a tömött kőzetanyagot is a kivált mangánérc finomabb-durvább 
szemcséinek az egyenetlen eloszlása jellemzi, ami különösen nagyítóval figyel-
hető meg jól, sokszor azonban szabad szemmel is. Ilyen helyeken a kőzet 
füstszürkés árnyalatú. Egyik ilyen mangános rétegtagból vett kőzetminták 
MARTON (1947 [14]) elemzése szerint 0,37% MnO.,-t mutat tak ([10] p. 86, 
I. sz. táblázat); e %-ér ték átszámítva 3700 g/t Mn02- , i l l . 2340 g/t Mn-mennyi-
ségnek felel meg. Egy másik kevésbé mangános rétegtagra vonatkozó elemzési 
adat 0,07% Mn02-t mu ta to t t ki, ami átszámítva 700 g/t MnO,-,ill. 442 g/t Mn-
mennyiséget jelent. Tehá t ez is valamivel még mindig nagyobb érték, mint a 
SZÁDECZKY-KARDOSS (1955 [22] p. 387) által mészkőre vonatkozóan közölt 
385 g/t átlag Mn-tartalom. 

Arra kell gondolnunk, hogy a Posidonomya bronni idejének kezdetén is 
lényegében véve az előzőkben tárgyaltakkal azonos feltételek mellett követke-
zett be a mangánkicsapódás. Ez a folyamat azonban, az ^mmoniíes-tetemek 
elszigetelt pontökon tör tént bomlása révén végbement mangánkiválással 
szemben, jóval ta r tósabb volt, amely egyben a mangánérc nagyobb fokú 
feldúsulását is eredményezte. Fel kell tehát tételeznünk, hogy az ekkori 
éghajlati viszonyoknak, főleg a légáramlatokra vonatkozta tot t , fentebb kör-
vonalazott változékonyságával kapcsolatban, a tengermedence víztömegeinek 
egyébként sem nagyon erős mozgatottsága a mangánkiválás idején csökkent s 
az egyenetlen tengerfenék mélyedéseiben az elpusztult szervezetek bomlása 
nyugodt feltételek mellett mehetett végbe. I t t azonban a bomló szervezetek 
nem elpusztult Ammoniteseк voltak; jóval nagyobb mennyiségű szerves anyag 
bomlásának kellett többé-kevésbé egyenletesen szolgáltatnia a mangánkiválás 
folyamatosságát biztosító ammóniát, ill. ammóniumhidroxidol, amely folyamat 
egyben — mint fentebb lá t tuk — megindította a mangánkoncentráció megbom-
lott egyensúlyának helyreállítására törekvő diffúziós áramlást s így a kicsapódó 
mangánvegyület helyi feldúsulását vonta maga után. 

Az általában jól átszellőzött medencerész fenékmélyedéseiben végbe-
ment bomlás nem befolyásolhatta hátrányosan a fenékszint redoxpotentiálját, 
ami már a kőzet színéből is kitűnik, de a kicsapódott mangánvegyület végső 
fokon oxidos formába való átmenetéből is. 

MARTON M. (1947 [14]) a liászsorozatból vett kőzetmintákat , a kémiai 
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elemzés elvégzésével párhuzamosan, vékonycsiszolatokon is megvizsgálta. 
A szóban forgó vörösesszürke, mangános, krinoideás jellegű mészkő (14) 
néhány vékonycsiszolatával kapcsolatban megjegyzi, hogy az aprószemcséjű, 
tömött szerkezetű mészkő helyenként, vagy teljesen átkristályosodott; az 
egyes kalcitszemek átlag 0,2—0,4, ill. 0,2 — 0,8 mm átmérőjűek. Utóbbi eset-
ben sok Foraminiferát is megfigyelt a csiszolatban. A mi szempontunkból 
valószínűleg ezek jöhetnek különösebben tekintetbe. Ugyanis a mészkő a 
különböző, de nem fel tűnő mértékben elszaporodott, gyengén fejlett Crinoideák 
mellett egyéb makrofaunaelemet nem tar talmaz s feltehető, hogy a fenéklakó 
életközösség jelentős hányadát a Foraminiferúk te t ték ki. Ezeknek a pusztuló 
tömegében, az említett alkalmas feltételek mellett végbement bomlási folya-
mattal hozhat juk itt összefüggésbe a mangánkiválást,ill . a mangánércképződést. 

Gyakorlati vonatkozásban végkövetkeztetésként azt lehetne levonni a 
mondottakból, hogy a doméri vörös gumós mészkő tarka cephalopodás fácieshen 
való kifejlődése különösebb figyelmet érdemel, mert jelzi az egykori tenger 
vizének fokozott Mn-koncentrációját. Az Ammonites-íauna elpusztult egyedeinek 
a fenéken történt szórványos beágyazódása és elszigetelten végbement bom-
lása mennyiségileg is jelentékeny mangánkiválást, ill. feldúsulást még nem 
eredményezhetett. Ellenben a felső liász kezdetén, amikor a bionómiai viszo-
nyok változásával tömegesen jelennek meg és szaporodnak el a mikrofauna-
elemek, amelyek állandó pusztulásukkal jelentékeny mennyiségű bomló szerves 
anyagot szolgáltatnak, a kedvező feltételek együttes jelenléte esetén már foko-
zott mértékben következhetett be a mangánkiválás, ill. a helyi feldúsulás. 

A mondottakkal kapcsolatban felvetődhetik a kérdés — anélkül azonban, 
hogy behatóbb taglalásába bocsátkoznánk, minthogy nem is tartozik szorosan 
a témához —, hogy az eplényi és úrkúti mangánércképződés, ill. a mangánérc 
fokozottabb mérvű helyi feldúsulása nem hozható-e összefüggésbe a fent 
vázolt jelenségekkel magyarázható diffúziós áramlással. Ebben az esetben az 
adott helyeken az egyenetlen tengerfenék kiterjedtebb, üstszerű bemélyedéseit 
kellene feltételeznünk, amelyek a fenékszint rájuk szorítkozó víztömegeinek 
nyugalmi állapotát biztosíthatták. SIKABOISYI (1954 [21] p. 162) közléséből, 
amely az eplényi mangánbánya érces szintjének rétegsorára vonatkozik, a 
mélyebb részében beágyazott oxidos mangánérctömböket tar talmazó sárga 
agyagcsoport fölött települő fekete agyagot tekintve, olyan bionómiai viszo-
nyok tükröződnek, amilyenek az általában jól átszellőzött bakonyi liász-
tengerben merőben szokatlanok. A fekete agyag, amelynek SIKABONYI sze-
rint nagy a szerves anyagtartalma s nélia gáztartalmú is, már a fenékszint 
bionómiai feltételeinek erős leromlásáról tanúskodik az oxidos mangánérc 
kiválása után és SCHMIDT értelmezésében „renyhe''' tengerfenéki ([10] p. 78) 
lerakódásnak tekinthető. Ez azonban, kétségkívül körülhatárolt elterjedésénél 
fogva, elszigetelt jelenség, amely elszigetelődés az általában jól átszellőzött 
környezettől a tengerfenék üstszerű bemélyedésével magyarázható. 
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SIKABONYI az eplényi bánya érces szintjének közvetlen fekvőjeként 
alsó liászmészkövet jelöl meg. NOSZKY (1952 [10]) viszont a mangánösszlctnek 
bányafeltárások és a környező fúrások anyagvizsgálata a lapján összeállított 
rétegsorában a mangántar ta lmú rétegek közvetlen fekvőjeként középső liász-
korúnak megadot t csárdahegyi típusú brachiopodás mészkövet szerepeltet. 
A középső liászon belül közelebbi rétegtani megjelölést nem ad. Minthogy a 
bakonyi liászsorozat azonos rétegtani helyzetben is mutatkozó nagy fácies-
gazdagsága a lap ján elfogadható lenne a fekü brachiopodás mészkő középső 
liászkora, ez legfeljebb csak a pliensbachi alemeletbe volna beosztható, mert 
általában a doméri alemelet képviseletében egységesen kifejlődött — adnéti, 
vagy tarka cephalopodás fáciesű — vörös gumós cephalopodás mészkő a korábbi 
fácieskülönbségeket eltünteti, mint fentebb már rámutat tam. Az ilyen brachio-
podás mészkő e területrészen inkább az alsó liászba kívánkozik ([10] 1. a 
rétegtani fejezetet s az összehasonlító szelvénytáblázatot!). Ez pedig azt jelenti, 
hogy itt a középső liásznak legalábbis részleges hiányával kell számolnunk. 

VADÁSZ (1952 [25] p. 232) megállapítása szerint az eplényi mangánérc 
kifejlődési területén régebben lemélyített ku ta tóaknák közül 7 kutatóaknában 
a mangán közvetlen fekvője alsó liász vörös krinoideás-brachiopodás mészkő, 
míg az északibb részben középső liász táblás mészkő. Az előbbi bizonyára 
azonos a VADÁSZ által A továbbiakban a mangános agyagösszlet fekvőrétegei-
ként megjelölt halványvörös alsó liász brachiopodás mészkővel, az utóbbi 
pedig a középső liász rózsaszínű vagy húsvörös gumós-táblás ammoniteszes 
mészkővel (i. h. , p . 235). Eszerint a közvetlen fekvőtagokban, bár közelebbi 
szintmegjelölés nélkül, a középső liász is képviselt részlegesen. 

VADÁSZ, r ámuta tva a települési viszonyokban felismert eme tényekre, 
arra következtet, hogy a középső liász végén a mészképződést eredményező 
üledékképződés menetében szünet (omisszió) állt be, ezt pedig nagymérvű 
mészoldódás(disszolúció), egyben vele párosult mechanikai lepusztító hatás 
(derepció), ill. e ke t tő t összegző üledékelmosás^aóZúció^, sőt kifejezett tenger 
alat t i mállás^exéziój követte. E jelenségek okát hideg vizű, ennélfogva a foko-
zot t mészoldódást biztosító fenékáramlásban l á t j a , egyben pedig szerinte a 
lokalizált nagymérvű tenger a lat t i kioldódás magyarázza a mangán anyagának 
jelenlétét, ill. helyi feldúsulását (i. h., p. 247). A mészoldó hideg víznek a meszes 
üledékképződést megakadályozó hatása VADÁSZ szerint egyidejűleg magyará-
zatot ad a pelites üledékképződésre is. 

Azok a következtetések, amelyek a liásztengernek a káváshegyi szelvény 
felső liászkezdeti szakaszából tükröződő bionómiai és mélységi viszonyainak 
fentebbi kielemzése során levonhatók voltak, VADÁSZ alábbi megállapításaival 
egybehangzóak. VADÁSZ megállapítja, hogy a mangános rétegek fekvőjét 
képező mészkőösszlet nagymérvű egyenlőtlen kioldódása a tengerfenéknek a 
felszíni karsztos formákkal azonos jellegű, egyenetlen felületét eredményezte. 
Ez t véve figyelembe, megvolt a lehetősége annak, hogy a tengerfenék üstszerű 
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bemélyedéseit kitöltő s így a környezetüktől ebben az értelemben elszigetelődő, 
nyugodt víztömegek a mangánkiválás számára kedvező feltételeket biztosít-
sanak. Megállapítja VADÁSZ, hogy a mangánt kísérő agyagrétegek szöveti 
jellege „már magában véve, egészen csendes vízben tör tént leülepedésre uta l" . 
Megállapítja továbbá, hogy a bakonyi mangánösszlet „a partoktól távolabbi 
nyílt sekély tengerben keletkezett, durva terrigén anyag nélkül." (i. h„ p. 249) 

SZÁDECZKY-KARDOSS E. (1955 [22] p. 390) a vas és mangán oldódási 
viszonyaival — hivatkozva VADÁSZ megállapítására — ugyancsak rámuta t 
arra, hogy a hazai üledékes mangánércek tekintetében nyíltabb tengerben 
tör tént lerakódással van dolgunk. A bakonyi juratengernek az egykori partok-
tól valóban távoli fekvését, mint azt a szerző másutt részletesebben is kifejtette 
(1955 [8]), a káváshegyi liászkőzetek oldhatatlan maradék vizsgálatának 
fentebb ismertetett elemzési adatai is alátámasztják ([10] p. 87, I I . sz. táb-
lázat). 

Önmagában véve mind VADÁSZ, mind pfdig SZÁDECZKY-KARDOSS okfej-
tése logikusan vezeti végig a mangánkiválás folyamatának lehetőségét. Azon-
ban úgy látszik, hogy ebben a folyamatban nem hagyhatók figyelmen kívül 
azok a bionómiai feltételek sem, amelyek egykori jelenlétére éppen a fiatalabb 
középső liász tarka cephalopodás fáciesű mészkövébe elszórtan beágyazott, 
piroluzittal á t i ta tot t , vagy bekérgezett Ammoniíes-maradványok figyelmez-
tetnek. A velük kapcsolatban kifej tet t diffúziós áramlás feltételezése természe-
tesen csupán a megfigyelt tényre alapított elméleti elgondolás, amelynek helyt-
állóságát, vagy tar thata t lanságát a hazai mangánércképződés kérdésének tisz-
tázására irányuló kutatások eredményei majd eldöntik. Annyi azonban máris 
bizonyosnak látszik, bogy az Ammonües-kőbeleket á t i ta tó MnO, képződése 
elsődleges kiválási folyamat végeredményeként fogható fel s nincs összekötve 
ezt megelőző karbonátos mangánércképződéssel. 

MARTON M. (1947 [14])/a világosbarna mangángumós mészkő (14) min-
táin véglet t elemzése során az oldhatatlan maradék igen változó s a mélyebb 
liásztagokhoz viszonyítva feltűnően nagyobb %-értékeit muta t ta ki ([10] 
p. 87, II . sz. táblázat). Megjegyzi, hogy valamennyi oldhatatlan maradékban 
„összetapadt apró kvarcszemcsék halmaza és néhány nagyobb kvarc figyel-
hető meg." MARTON hivatkozik FÖLDVÁRI (1933 [3]) megfigyelésére, amely sze-
rint az eplényi mangánbánya területén a fekümészkő karsztos jellegű felületén 
kiemelkedő részletek kovasav kérgéből készült egyes vékonycsiszolatokban 
szivacstűk ismerhetők fel, másut t viszont határozot tan arra kell gondolni, 
hogy kovasavas gélnek az ércképződés folyamán tör tént kicsapódásáról van 
szó. Ezzel kapcsolatban MARTON rámuta t arra, hogy a legnagyobb kovasav-
értéket a mangánnal á t i ta tot t kőzetmintákban talál ta s felveti a kérdést, 
hogy a kovasavas kiválás és az ércképződés között nincs-e valamilyen genetikus 
összefüggés. Egyben megállapítja azt is, hogy ez a kovasav, ill. oldhatatlan 
maradék, semmiképpen sem tekinthető detritogén származásúnak. E megállapí-
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tás helytállósága a kőzet minőségéből is kitűnik. A Káváshegynek azon a 
pont ján , ahol e képződmények felszínre jönnek, többek közt kovás oldattal 
á t i ta to t t , gyengébben krinoideás Jellegű mészkődarabok, továbbá mangánérc-
bevonatos, sőt vastagabb bekérgezést mutató tűzkőtörmelék, voltak megfi-
gyelhetők. 

A bakonyi mangánérképződés tárgyalása során VADÁSZ (1952 [25] p. 245, 
248) is felveti a mangánkiválás kovasavval való kapcsolatának a kérdését s 
megállapítja, hogy az oxigénes közegben oxidként, gélalakban, utólagos rész-
leges kristályosodással történt mangánérckiválást epigenetikus kovasavas, 
kalcedonos kiválás kísérte. 

SZÁDECZKY-KARDOSS (1955 [22] p. 394) a mangánkiválás okát, mint 
fentebb lát tuk, nagy pn-különbségű vizek érintkezésében lá t ja , amikor a kis 
pH-jú, mangán- és kovaoldatot szállító tengeráramlás vize a nagyobb pH-jú 
tengervízzel való érintkezés, ill. keveredés következtében a mangán s vele 
együtt a kova kiválásának kedvező lúgossági fokot eléri. A mangánkiválással 
párhuzamosan történő kovasavfeldúsulás magyarázatát ennélfogva e kettő 
nagyjából azonos pH-érték mellett bekövetkező kicsapódása adná meg. Figye-
lembe véve azonban a fentebb említet t eplényi fekvőmészkőrészletek FÖLDVÁRI 
által megfigyelt kovasavas bekérgezéseit, a káváshegyi kovás áti tatottságú 
mészkődarabokat s a mangánbekérgezéses tűzkőtörmeléket, a kovasavkicsapó-
dás valamivel alacsonyabb pH mellett kissé megelőzhette a mangánkiválást. 

A káváshegyi szelvényben a mangánércképződéssel jellemzett mészkőre 
ismét a bionómiai viszonyok módosulásáról tanúskodó, még mindig a Posi-
donomya bronni idejének elején lerakódott sárgásszürke, lemezes, durván 
krinoideás mészkő (15) 0,5 m-es rétege települ. Ez már mentes a mangán-
kiválástól (17). E mészkőnek az előbbi rétegtag felé mutatkozó kifejezett 
díszkontinuitás és fáciese alapján arra következtethetünk, hogy az egykori 
tengermedencerész, a mélységi viszonyok változatlansága mellett, ismét tenger-
áramlás hatása alá került, ami a Crinoideák nagy tömegben való hirtelen meg-
jelenését eredményezte. A „ f r i s s " tengerfenéki lerakódásnak minősülő kőzet 
színe, az idősebb liásztagokhoz viszonyítva, erősen megcsappant vastartalomra 
utal . Feltételezhető, hogy az éghajlat általános minőségben, amelynek az előző 
időszakaszokban még erősen csapadékos jellege a tengervíz oldott vastartalmát 
állandóan növelte, már a felső liász elején jelentékeny változás áll be. 

Feltűnő, hogy a Lókúti domb kezdeti szakaszának mindkét rögében a 
felső liász alján jelentkező, a mangános taggal jellemzett káváshegyi csoportnak 
megfelelő, vékonyan rétegzett ibolyásrózsaszín és ibolyásszürke krinoideás 
mészkő (13) egészen vékony (10 — 15 cm; KOVÁCS, 1936 [4]; TELEGDI ROTH, 
1934 [23]). Mind a fekvőjét képező vörös gumós cephalopodás mészkő (12) 
felé, mind pedig a fedőben települő világossárgásszürke táblás posidinomyás 
jellegű mészkő (16) felé éles diszkontinuitás észlelhető. Ez a tény kétségkívül 
tengeráramlással hozható összefüggésbe, amely egyrészt a korábbi nyugodt 
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tengermedencerész fenéklakó Ammonites-faunájának az eltűnését, majd a 
Crinoideák rövid ideig tar tó átmeneti megtelepedését, másrészt pedig a Posi-
donomyák tömegesebb megjelenését eredményezte. 

Ugyanis a szóban forgó vékony mészkőréteg csekély vastagságánál 
fogva nem jelölhet meg az említett káváshegyi, kb . 2 m vastag, mély felső 
liásztaggal azonos időtartamot. Sőt viszonylag nem sok kellett volna ahhoz, 
hogy a Lókúti domb szelvényében e rétegtag kimaradásával üledékképződési 
hézag álljon elő. Feltételezhető tehát , hogy a felső liász bazális t ag jának lerakó-
dása idején, a tengermedencének ezen a részén, az üledékképződési folyamatá-
nak s a tengeráramlás elsodró hatásának kiegyensúlyozottsága az üledék-
anyag lerakódásának túlnyomó kimaradásában, emisszióban j u t o t t kifeje-
zésre. Ez alatt az idő alatt , az említett vékony krinoideás réteg lerakódására 
szorítkozva, esetleg csak rövid átmeneti időre csökkenhetett az áramlás elsodró 
ereje, vagy módosulhatott némileg az iránya. A Káváshegy és a Lókúti domb 
liászszelvényében kifejezésre jutó jellegek nem egységes tengermedencerészt 
jelölnek meg. Az egykori liásztengernek egymástól távolabb eső részében 
rakódhat tak le azok az üledékek, amelyek később tektonikai mozgások, főleg 
horizontális eltolások következtében kerülhettek mai, egymással közvetlenül 
szomszédos helyzetükbe (KOVÁCS, 1936 [4], 1951 [6]). 

Mindenesetre a Lókúti domb liászszelvénye által megjelölt medencerész 
nem tartozott a mangánércképződéssel jellemzett, feltételezhetően tenger-
áramlástól mentes, csendes vizű medencerészhez, amely utóbbi területen csak 
a mangánkiválást követő időben valószínűsít egészen rövid á tmenetű , az üle-
dékképződést a továbbiakban nem akadályozó tengeráramláshatást a fentebb 
említett sárgásszürke krinoideás mészkő éles fácieseltérése. Ez a magasabb 
helyzetű felső liász bazális rétegtag a Lókúti domb szelvényében szintén hiány-
zik. 

A sárgásszürke krinoideás mészkő (15) oldhatatlan maradéka MARTON M. 
elemzése szerint az idősebb liásztagokhoz viszonyítva 1,78—2,73% közt 
ingadozó nagyobb értéket mutat ([10] p. 87, I I . sz. táblázat), s e tekintetben 
a közvetlen alatta fekvő világosbarna leveles, mangángumós mészkőcsoporthoz 
(14) csatlakozik, bár annak feltűnően tág határok közt ingadozó nagyobb 
%-értékét nem éri el. 

A korábbi lerakódásokhoz viszonyítva a kőzet színében is kifejezésre 
jutó, észrevehetően lecsökkent vastar talom arra enged következtetni, hogy az 
éghajlat eddigi fokozott csapadékos jellege megszűnik s általában szárazabbá 
válik. A tengervíz oldott vastartalma, amely az eddigi üledékképződés során 
kiválva az üledékeket feltűnően színezte, már nem kap megfelelő utánpótlást . 
A feltételezhetően ilyen értelemben megváltozott éghajlati viszonyok a jura 
további szakaszában, eltekintve közbeiktatódó csapadékosabb időszakaszok-
tól, általában tar tósakká válnak az i t t kifejlődött magasabb helyzetű réteg-
tagok minősége u t án ítélve ([12] 2. ábra). 
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Meg kell azonban jegyeznünk, hogy az ilyen, a juratengernek a bakonyi 
részt sokszorosan túllépő, kiterjedt területén egyidejűleg érvényesülő hatások 
tekintetében csupán egy kis területrészen figyelembe vett üledéksorból levont 
következtetések a lapján általánosítani talán túlzot tnak látszik. Ugyanis az 
És zaki Bakony területén is találkozunk olyan felső liászmészkővel, amely 
kőzettani kifejlődésében a doméri vörös gumós cephalopodás mészkővel egyező 
(TELEGDI ROTH, 1934 [22]; csernyei Tűzköves árok). Ugyanakkor azonban nem 
hagyható figyelmen kívül, hogy egyrészt a magasabb középső liászképződmé-
nyeknek a fácieskülönbségeket el tüntető, ál talában egységes kifejlődésével 
szemben a felső liásztól kezdve fe l tűnő különbségek mutatkoznak teiületen-
ként az üledékek fáciesében, színében egyaránt (világosszürkés táblás pcsido-
nomyás mészkő a Káváshegyen és a Lókúti dombon — vörös gumós mészkő 
a Tűzköves árokban), másrészt pedig hogy a vörös gumós mészkő a felső liászba 
átmenően is olyan csendes vizű nyugodt tengermedencerész létezésére utal, 
amely általában a fenéklakó Ammonites-társaságok számára biztosított kedvező 
életfeltételeket. Ez utóbbi feltételezhetően huzamosabban kiesett a tenger-
áramlások útjából, ennek következtében itt viszonylag hosszú időn át lényegileg 
változatlan feltételek mellett folyhatot t az üledékképződés, hiszen még a dogger 
mélyebb része is vörös cephalopodás mészkő a lak jában fejlődött ki. Viszont 
a lepusztulása előtt bizonyára sokkal nagyobb felszíni kiterjedésű világos-
szürkés táblás mészkő területén, a viszonylag elég gyakran változó tenger-
áramlások által mozgatot t víztömeg keveredése a tengervíznek a korábbi 
kiválás során megcsappant, az éghajlat csapadékos jellegének alábbhagyása 
következtében e lmaradt utánpótlás miat t pedig nem gyarapodott vastar ta lmát 
erősen felhígította, úgyhogy az a lerakott üledékek színezésében már nem 
játszik szerepet. 

2.3.2. A Posidonomya bronni szintjének fiatalabb része és a Lytoceras 
jurense szintje. A Káváshegy és a Lókúti domb liászszelvényében a magasabb 
helyzetű világosszürke, kovás lemezes mészkő (16) egyaránt élesen határolódik 
cl a fentebb vázolt idősebb felső liásztagoktól. A káváshegyi krinoideás me-
dencerész ismét annak a tengeráramlásnak a sodrába kerül, amely a Lókút 
domb liászképződményei által megjelölt medencerész területén, átmeneti 
rövid megszakítással, jóformán az egész felső liászkezdeti időszakaszban zavarta 
az üledékképződés menetét . Ezzel együt t a káváshegyi medencefenék Crinoidea-
tenyészete eltűnik s a korábbiakkal semmiféle kapcsolatot nem mulató, 
Posidonomyákból álló ú j fauna népesíti be mindkét medencerészt, amelyekben 
a tengeráramlás elsodró hatásának csökkenésével megindult üledékképződés 
huzamosabb ideig nyugodt viszonyok közt, változatlan feltételek mellett 
folyik. 

E lemezes mészkőcsoportnak, egész vastagságában megfigyelhető elková-
sodott jellege mellett, főként a mélyebb tagjai, sok helyen vékony sárgásbarna 
tűzkőréteget, -gumókat , -lencséket tar ta lmaznak (NOSZKY, 1934 [15]; TELEGDI 
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ROTH, 1934 [23]), amelyeknek eredete feltételezhetően kovaszivacsokkal kap-
csolatos. TELEGDI ROTH К. e mészkő jellemzésében rámutat arra, hogy benne 
„leveles szerkezetű (helyenként sűrűn elhelyezkedett apró kagylókból álló) 
posidonomyás t á b l á k " fejlődnek ki. Korábban jelen tanulmány szerzője is 
megemlékezett arról, hogy e mészkő „nagyon emlékeztet az erősen összepréselt 
posidonomyás mészkövek szerkezetére. Helyenként a sűrűn egymásra nyomott 
apró kagylóhéjak is jól felismerhetők" (1936 [4]). E kagylómaradványok 
vizsgálatára eddig nem került sor. Hivatkozunk i t t a Déli Bakony liászsoro-
zatában a szóban forgó mészkővel azonos rétegtani helyzetben kifejlődött 
posidonomyás rétegekre, amelyekben VADÁSZ (1911 [24]; továbbá KOVÁCS, 
1943 [5], 1949 [7]) a Posidonomya radiata Goldf. jelenlétét mu ta t t a ki. Való-
színűnek látszik, hogy i t t is ennek a fajnak a tömeges megjelenéséről van szó. 
Egyéb makrofaunaelemek nem is mutatkoznak benne. 

Az alsç liászban kialakult posidonomyás tengermedencerész bionómiai 
viszonyainak hasonlóságára (1965 [11] p. 176.) i t t is arra következtethetünk, 
hogy a fekvő réteg felé az üledékek minőségében és faunájában egyaránt éles 
elhatárolódást eredményező tengeráramlás ha tásának megszűntével, viszony-
lag rövid időn belül gazdag fenékvegetáció fej lődött ki a jól átszellőzött me-
dencerészben, amely sűrű fenéknövényzetet a tengeráramlás közvetítésével 
bevándorolt Posidonomyák pszeudobentonikus életközössége lepi el. Kezdetben 
az ugyancsak bevándorolt s kedvező életfeltételekre találó kovaszivacsok telepei 
szaporodnak el, ezeket azonban a megtelepedett s egyre inkább elsűrűsödő 
algavegetáció később kiszorítja. A „friss" tengerfenéki bentogén mésziszap-
lerakódásokat a tengervízből egyidejűleg kicsapódott kovasavtartalom já r j a 
át . A mangánkiválás kedvező feltételei ekkor már nincsenek meg, már csak 
azért sem, mert az előző nagy mangánlerakó időszakaszban a tengervíz oldott 
mangántartalma erősen megcsappant, az esetleg megmaradt mangántar ta lom 
pedig az áramlások által mozgatott víztömegekben igen erősen felhígulhatott, 
egyben pedig a szárazabbra fordult éghajlati viszonyok következtében után-
pótlást már nem nyer t . 
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[Beérkeze t t 1964. n o v e m b e r 6-án] 

E t a n u l m á n y a fent i á t f ogó c ímmel megje lö l t értekezésnek ö t ö d i k s egyben befe jező 
részét a l k o t j a . A mellékelt f e j lődés tö r t éne t i t á b l á z a t éppen úgy v o n a t k o z i k az előző részekre 
([12], [13], [14], [15]), mint ahogy az azokkal k a p c s o l a t b a n közölt f ö l d t a n i t é rkép , sze lvények , 
t á b l á z a t o k , g ra f ikonok is szorosan t a r t o z n a k a befe jező részhez is. 

2.4. Alsó dogger. (Aaléni emelet) 

2.4.1. Lytoceras torulosum, Leioceras opalinum, Ludwigia murchisonae 
szintje. A felső liászt képviselő világosszürke lemezes mészkőrétegek (16)1 

változatlan fáciesben ter jednek át az alsó doggerbe is. Minthogy fedőjükben 
a Stephanoceras humphriesianum szintjének megfelelő amyioniteszes mészkő 
különül el (17), kétségkívül az egész alsó doggert (Da, ß) képviselik (TELEGDI 
ROTH, 1934 [26]). Sőt még arra is gondolhatunk, hogy esetleg a középső dogger 
mélyebb része (Dy) is benne foglaltatik a mészkősorozatban, mert a konkordáns 
településű rétegeket eredményező tengeri üledékképződést szárazföldi szakasz 
közbeiktatódása nem zavarja meg. 

A mondot tak alapján megállapíthatjuk, hogy az i t teni , általában nyu-
godtabb vizűvé vált, mélyebb neritikus (kb. 160 — 180 m) tengermedence-
résznek a felső liász alsó részében kialakult, előbb vázolt bionómiai viszonyai 
változatlanul érvényben voltak az egész alsó dogger folyamán. 

2.5. Középső dogger(Bajóci emelet) 

2.5.1. Stephanoceras humphriesianum szintje. A Lókút i domb kezdetén 
az előző korszak ,,/riss" tengerfenéki ([12] p. 78) bentogén mészkőrétegeire 
fácies tekintetében élesen elütő, TELEGDI ROTH К. (1934 [26]) akadémiai szék-
foglalójában olvasható jellemzése szerint „világossárgás, kissé a halványrózsa-
színbe hajló, helyenként almazölden foltos tömött mészkő, mondhatni ammo-
nitbreccsa" (17) települ. A belőle kikerült s a Stephanoceras humphriesianum 
szintjére utaló Ammonites-fajok (Calliphylloceras nilssoni Héb., Cadomites 

* 1958. február 14-én m e g v é d e t t k a n d i d á t u s i értekezés. 
1 Az egyes képződmények megnevezése u t á n zárójelbe t e t t s zámok az összehasonl í tó 

s ze lvény táb láza t j e l m a g y a r á z a t á n a k a sorszámaira vona tkoznak ( [12] 1. a 81. o ldal e lőt t i 
t á b l á z a t o t ) . 
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bayleanus Opp., — brodiaei Sow.) általában a bentosz életközösségéhez tar-
tozó alakok. 

Az éles fácieskülönbség, amely az egymással érintkező lerakódások faunái 
közti kapcsolat teljes h iányá t hangsúlyozza ki, arra enged következtetni, 
hogy e medencerész huzamosabb időn keresztül nyugodtabb és változatlan 
körülmények közt folyt üledékképződését erős tengeráramlás zavarta, ill. 
szakította meg. Ez egyben a Posidonomyák kedvező életfeltételeit is megszün-
tethette i t t , amelyek végleg eltűnnek e medencerészből. 

Az eltérő fáciesű üledékek határán jelentkező diszkontinuitás arra utal , 
hogy a tengeráramlás ha tásá ra megszakadt üledékképződés nem indult meg 
mindjár t ; erre csak a tengeráramlás erejének csökkenésével, vagy i rányának 
eltérülésével kerülhetett sor. Ennek alapján, a fentebb mondottakkal ellentét-
ben, arra is gondolhatunk, hogy az üledékképződésben beállott szünet, omisz-
szió, éppen a középső dogger mélyebb részét, a Sonninia sowerbyi és Emileia 
sauzei szinteknek megfelelő rétegek lerakódását akadályozta meg. Hogy ilyen 
értelmű üledékképződési hézaggal valóban számolhatunk-c i t t , nem áll módunk-
ban eldönteni, minthogy a világosszürke lemezes mészkőből (16) nem ismerete-
sek e tekintetben támpontot nyúj tó szervesmaradványok. 

A később egyre gyengülő fenékáramlás közvetítésével^ megjelennek az 
Ammonitesek, amelyek a doméri időszakasz cephalopodás tengeréhez hasonló 
viszonyok kialakulásával jellemzett , nyugodt tá vált medencerészt újra benépe-
sítik. Az Ammonitese к megtelepedésének kedvező nyugodt viszonyok lehetővé 
teszik az ú j ra meginduló üledékképződést, amely ennek az időszakasznak 
mindössze néhány méter vas tag „ f é l f r i s s " tengerfenéki ([12] p. 78) bentogén 
mészkőlerakódásait eredményezi (TELEGDI ROTH, 1934 [26]; NOSZIÍY, 1934 
[19]; KOVÁCS, 1936 [6]). A csendes vizű medencerész fenékszintjének kellő 
oxigénellátását a fenéknövényzet biztosíthatta, mert a kőzet színe arra utal , 
hogy a medencefenéken lerakódott mésziszaptömegekben oxidációs folyamat 
ment végbe. Ezek a bionómiai viszonyok a szesszilis bentosz számára általában 
már nem kedvezőek, úgyhogy a mészkő fauná ja , ismereteink szerint, csupán 
a vagilis bentoszhoz ta r tozó , nagy egyedszámmal képviselt Ammonites-
fajokból áll. 

A mészkő színe egyben, a közvetlen megelőző időszakaszok lerakódásaival 
szemben, az egykori tenger vizének nagyobb mértékben megnövekedett 
vastartalmára utal . Ebből ar ra következtethetünk, hogy a környező szárazu-
latokon ismét a fokozottabb kémiai mállás lépett előtérbe, tehát az éghajlat 
ebben az időszakaszban átmenetileg isntét csapadékosabbá vált ([14] 2. ábra). 
Feltételezhető, hogy ezzel együ t t a tengervíz oldott mangántar talma is meg-
növekedett s a kedvező feltételek együttes jelenléte helyenként kicsapódását 
is lehetővé te t te . TELEGDI ROTH (1934 [26]) Palihálás pusztától ÉK-re meg-
figyelhető elszigetelt kis doggerkibúvást említ, amely Ammonites-faunája 
alapján a Lókúti domb előbb vázolt középső dogger mészkövével azonos korú. 
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Jellemzése szerint a kissé kristályos szerkezetű mészkő sajátságos füstszürke 
színű s mangános bevonatokat és apró mangánércgumókat is tar talmaz. 

A medencerész mélységi viszonyai ugyanazok lehettek ekkor is, mint 
amilyenek az előző idők, főleg a doméri időszakasz vörös cephalopodás mész-
követ (12) lerakó ammoniteszes tengerét jellemezték. 

2.6. Felső dogger 

2.6.1. Bath és kallóvi alemelet. A Lókúti domb szelvényében a Stephano-
ceras humphriesianum szintjének ammoniteszes lerakódásai fölött ismét átmenet 
nélküli, éles fáciesbeli elkülönüléssel települnek a felső doggert egységesen 
képviselő fehér, igen finomszemú, kovás, mangándendrites beszivárgásokkal, 
magános bevonatokkal jellemzett mészmárgák (18; TELEGDI ROTH, 1934 [26]; 
NOSZKY, 1934 [19]; KOVÁCS, 1936 [6]). Az alsó képződményhatáron fellépő, 
a kőzettani fácies hirtelen és mélyreható megváltozásában kifejezésre jutó éles 
diszkontinuitás ismét erősebb tengeráramlást valószínűsít, amelynek elsodró 
hatása a Stephanoceras humphriesianum idejének vége felé az addig csendes vizű 
s a fenéklakó Ammonitesek kedvező életfeltételeit biztosító medencerészben 
ismét megszakította az üledékképződést. A kedvező bionómiai feltételek meg-
szűntével a fenéklakó Ammonites-fauna is eltűnt. 

A középső doggert képviselő ammoniteszes mészkő pár méter vastag 
csoportjában a Stephanoceras humphriesianum szintjénél mélyebb, vagy maga-
sabb középső doggerszintek jelenléte nem tételezhető fel. Különben is TELEGDI 
ROTH К. szerint az említett mészkő Ammoniíes-maradványai csupán a jelzett 
szintre utalnak. Előbb már szóltam arról, hogy a dogger y-val kapcsolatban 
esetleg gondolhatunk tengeráramlás hatására visszavezethető omisszióval 
kapcsolatos üledékképződési hézagra. De ugyanez a helyzet a dogger ő maga-
sabb szintjeivel, a Cosmoceras garantianum és a Parkinsonia bifurcata szintjei-
vel kapcsolatban is. Ebben az értelemben a Stephanoceras humphriesianum 
idejét követően viszonylag tar tós tengeáramlásbatással kell számolnunk. 
Vagy pedig arra kell gondolnunk, hogy ez utóbbi viszonylag rövid ideig tartó, 
átmeneti jelenség lehetett csupán s még a bajóci korszak vége felé sor kerül-
hetet t a megszakadt üledékképződés folytatására. Ebben az esetben viszont 
fel kell tételeznünk, hogy a dogger ô magasabb szintjei a fedőt képező finom-
szemű kovás márgasorozat mélyebb részében foglaltatnak benn. Ezt a kérdést 
ez idő szerint őslénytani adatok hiányában eldönteni nem tud juk . Valószí-
nűbbnek látszik azonban aZ előbbi feltevés, amely szerint a dogger ô f iatalabb 
szintjei tekintetében üledékképződési hézaggal állunk szemben. Ugyanis az 
egymással érintkező üledékek vastar talmának a feltűnő színkülönbségben 
kifejezésre jutó nagyfokú eltérése élénk éghajlati változásra enged következ-
tetni , amivel kapcsolatban feltételezhető az üledékképződést is befolyásoló 
erősebb tengeráramlás kifejlődése. 
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A tengeráramlás hatásának megszűntével az egykori szárazulatpartoktól 
távol eső medencerészben ,,/riss" tengerfenéki ([12] p. 78) lerakódásokat szol-
gáltató nyugodt üledékképződés indul meg, amely változatlanul kitart a bath 
és kallóvi időszakaszokon keresztül, sőt lényegileg változatlan jelleggel terjed át 
a maim túlnyomó idősebb részébe is. Úgy látszik, hogy fenéklakó faunák az 
algavegetációval benőtt fenékszint jó átszellőzöttsége ellenére sem telepedtek 
meg i t t , mert e finomszemű márgából ilyen szervesmaradványokat eddig nem 
ismerünk. Ennek oka az lehetett, hogy a területében is megnövekedett, azonos 
bionómiai viszonyokkal jellemzett, nyugodt vizűvé vált medencébe nem jutot t 
kellő mennyiségű tápanyag. 

Mindemellett e márga nem mentes a szervesmaradványoktól. Benne 
radiolaritok, barna tűzkőgumók és -betelepülések figyelhetők meg (NOSZKY, 
1934 [19]; TELEGDI ROTH, 1934 [29]) s WEIN (1934 [30]) szerint magának a 
márgának A mikrofaunája is Radiol ár iákból áll. VADÁSZ (1952 [28]) megemlíti, 
hogy NOSZKY ilyen kovasavas márga mállottabb anyagából kitűnő megtartású 
gazdag Radiolaria-faunát oldott ki. E kovasavas márga ugyan nem a Lókúti 
domb szelvényéből való, hanem az Északi Bakonynak egy másik pontjáról 
(Közöskúti árok; NOSZKY, 1943 [20]), de a szóban forgóval izotópikus fáciest 
képvisel. E plankton szervezetek, elpusztulásuk u tán az iszapos fenékre süly-
lyedve, bomlásukkal egészen kismérvű, szétszórtan jelentkező mangánkiválást 
idézhettek elő, ami egyben arra utal , hogy a tengervízben még az előző idő-
szakasz átmenetileg csapadékosabb éghajlata következtében viszonylag 
jelentékenyebb oldott magántar talom volt. Gyakorlatilag is számottevő 
mangánércfeldúsulásra azonban már nem kerülhetett sor. 

A márga fehér színe a tengermedencének a fenékszinten is jó átszellőzött-
ségére utal . A fenékszint magasabb redoxpotenciálját az is bizonyítja, hogy 
a kezdetben kivált mangánhidroxidból olyan magasabb értékű hidroxidos 
fázis jöhetet t létre, amelyből végső fokon lehetségessé vált az oxidos for-
mába való, diagenetikus úton tör ténő átmenet, metszetben a kőzet fekete 
dendrites festődését okozva. A tengervíz oldott kovasavtartalma a magasabb 
рн-érték mellett ugyancsak kicsapódott , amit a kőzet kovás áti tatottsága 
árul el. 

A márga fehér színéből egyébként a vastartalom hiánya is kitűnik, amiből 
arra következtethetünk, hogy az előző, átmenetileg csapadékosabb éghajlatú 
időszakaszt követően ismét ta r tósan szárazabbá válik az éghajlat . Ennek 
következtében a környező szárazulatokon a tengervízbe vasas oldatokat 
j u t t a t ó kémiai mállás háttérbe szorul. Ezzel párhuzamosan feltételezhető az is, 
hogy a jura időszak általában meleg éghajlatán belől a csapadékosabb idő-
szakaszok, a gyakoribb felhőzöttség s így az akadályozott közvetlen napsugár-
zás következtében is, viszonylag hűvösebbek lehettek szemben a szárazabb, 
ennélfogva túlnyomórészt derült, erős napsugárzásos, viszonylag melegebb 
időszakaszokkal. A tengervíz magasabb hőmérséklete a mészkiválás fokozó-
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dását, ill. a bentogén meszes lerakódások tömegének nagyobb mérvű gyarapo-
dását eredményezhette. 

Az eddigiekből tehát az tűnik ki, hogy a liász egyre csapadékosabbá s 
ezzel együtt bizonyos fokig viszonylag hűvösebbé váló éghajlatával szemben, 
amely jelleg te tőfokát a doméri időszakaszban érte el, a dogger éghajlata, el-
tekintve a középső doggerben jelentkező átmeneti visszaeséstől, általában 
szárazabbá és viszonylag melegebbé válik. Az éghajlati viszonyok ilyen értelmű 
módosulása már a felső liászban bekövetkezik. 

SCHMIDT (1935 [22]) hivatkozik KUNGNER bizonyos fokig hasonló értelmű 
megállapítására, amely szerint a dogger éghajlata félig száraz a nedves liâçszal 
és a száraz maimmal szemben. Ugyancsak ő utal KAYSER E. feltevésére, amely-
nek értelmében a liásztól a maim felé haladva szárazabbá és melegebbé vált az 
éghajlat , s hozzáteszi, hogy a megnövekedett mésztömegek kétségkívül a ten-
geri növényzet kedvezőbb életfeltételeit tételezik fel. 

A -bakonyi juratenger kimélyülése feltételezhetően ezeknek a radioláriás, 
finomszemű kovás mészmárgáknak a lerakódása idején érte el tetőfokát . 
Azonban az ekkor kialakult mélységi viszonyok bizonyára csak éppen meg-
haladták a neri t ikum 200 m-es alsó határát s nem lépték túl a fenékszint nö-
vényi vegetációjának életlehetőségeit az erősebb napsugárzás, ennélfogva a 
víztömegek jobb átvilágítottsága következtében valamelyest még biztosító 
300—350 m-es mélységet ([14] 1. ábra; 1. a fejlődéstörténeti táblázatot!). 
E mészmárga t ehá t egészen sekély batiális lerakódásnak minősíthető. 

TELEGDI ROTH (1934 [29]) a bakonyi mezozóos tengeri üledékképződés 
áttekintő vázolása során rámuta t a tengerfenéknek a liász kezdetétől végbe-
ment fokozatos kimélyülésére, a szóban forgó finomszemú radioláriás kovás 
márgával kapcsolatban pedig arra, hogy ezek a lerakódások „a tenger kimélyü-
lésének maximumát jelzik." VADÁSZ (1952 [28]) ugyanezekre a képződmé-
nyekre vonatkozó s a fent mondottakkal egybehangzó megállapítása szerint 
is e lerakódás kétségtelenül nyílttengeri, az egykori tenger „mélysége azonban 
a batiális kereteken belül marad, keletkezésében a mai mélytengeri radioláriás 
agyag semmilyen vonatkozásban nem irányadó!" 

2.7. Alsó és középső maim 

E medencerészben az üledékképződés menete, feltételei a dogger-malm 
határon, ill. az alsó ma lmbafox ford i ) átmenően is változatlanok maradnak. 
Éppen ezért a maimba is áthúzódó, egyöntetűen kifejlődött finomszemű 
mangános kovás márgasorozatban rétegtani elhatárolást nem tudunk keresztül-
vinni.' A kőzet minden egyéb bélyegének változatlansága mellett csupán a 
f iatalabb tagok színe módosul; ezek rózsaszínűek [19]. Hogy azonban a szín 
megváltozása melyik emeletnek megfelelően következik be, szintjelző fauna-
elemek hiányában nem tud juk eldönteni. 
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Az alsó és középső malmot is képviselő márgából, mint „ f r i s s " tenger-
fenéki lerakódásból t e h á t az itteni tengermedencerésznek lényegileg a felső 
doggeréihez hasonló bionómiai és mélységi viszonyai tükröződnek. A márga 
színének említett megváltozásából csupán arra kell következtetnünk, hogy a 
tengervíz oldott vas tar ta lma az éghaj latnak a kémiai mállást ismét előtérbe 
helyező csapadékosabbra fordulása következtében megnövekszik ([14] 2. 
ábra). A középső maimban (kimmeridge) kétségkívül ta r t ez a folyamat . 

2.8. Felső maim 

2.8.1. Alsó titán. A finomszemű rószaszín mangános kovás márga (19) 
lerakódását követően a sekély-batiális jellegű tengermedencében hosszú időn át 
változatlan feltételek mellett folyt üledékképződés nyugodt menete meg-
szakad. Ugyanis a fedőben települő vörösesrózsaszín, vörös tűzkőgumókat és 
-betelepüléseket tar ta lmazó gumós cephalopodás mészkő (20) nem fokozatosan 
fejlődik ki a rózsaszín márgasorozatból, hanem a fácies hirtelen megváltozása 
éles diszkontinuitásban j u t kifejezésre. Ezt a tényt ismét e medencerészen 
átmenetileg fellépő tengeráramláshatással kell kapcsolatba hoznunk, amelyre 
a túlnyomórészt bentonikus fajokból álló Ammo/iites-fauna (WEIN, 1934 [30]; 
Ptychophylloceras ptychoicum Quenst., Lytoceras quadrisulcatum d'Orb., — sutile 
Opp., Haploceras staszycii Zeuschn., — elimatum Opp., — verruciferum Mgh., 
Aspidoceras cyclotum Opp., — rogoznicense Zeuschn., Perisphinctes gevreyi 
Touk., — exornatus Cat., — geron Zitt.J hirtelen megjelenése is visszavezethető. 
A thanatocönózisban olyan Ammonites-fajok is szerepelnek alárendelten, 
amelyek vázalkotásuknál fogva inkább nektonikus alakoknak minősíthetők 
(Zetoceras serum Opp., Holcophylloceras silesiacum Opp.). 

A tengeráramlás hatásának megszűntével ismét nyugodt vizűvé vált 
medencerész „félfriss'''' tengerfenéki lerakódásaiból a középső liász doméri 
időszakaszának cephalopodás tengermedencéjét jellemző bionómiai és mélységi 
viszonyok tükröződnek. Az Ammonitescк kedvező életfeltételeit biztosító 
csendes vizű medence kellő oxigénellátásáról főleg a fenékvegetáció asszimi-
lációs tevékenysége gondoskodott. A mészkő vörös színe a fenékszint magas 
redoxpotenciáljára utal . A medencerész oxigénnel való kellő ellátottsága már 
a lehorgonyzó Pygope diphya Col. szórványos megtelepedését is lehetővé teszi. 
A gumós szerkezet pedig, a középső liász vörös gumós cephalopodás mészkövé-
nek analógiájára, feltételezhetően i t t is mészalgáktól származik. A mészkő 
vörös színe egyben amellett is tanúskodik, hogy a maim középső szakaszában 
az itteni üledékképződést közvetve befolyásoló szárazulatrész kétségkívül 
nedvesebbé vált éghaj la tának csapadékosabb jellege még ekkor is mégvan. 

A mondottakból az is kitűnik, hogy a medencerész mélységi viszonyai is 
módosulnak a korábbi sekély-batiális jelleghez képest, amennyiben ismét a 
200 m-en belül maradó mélyebb neritikus viszonyok alakulnak ki. Feltételez-
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hető, hogy a középső maim lezárultával az új-kimmériai kéregmozgások 
szinorogén hatására a medencefenék fokozatos emelkedése indul meg, ami 
később a titóntenger kifejezettebb elsekélyesedésére vezet. WEIN (1934 [30]) 
ugyancsak arra mutat rá, hogy e titónrétegek lerakódásakor ,,a tengerfenék 
már kiemelkedés stádiumában volt." 

2.8.2. Felső titán. A t i tón felső részét képviselő, á l talában fehér, gumós, 
barna tűzkőgumókat és -betelepüléseket tar talmazó cephalopodás mészkő (21) 
padjai az előbbi vörös cephalopodás mészkőből fejlődnek ki. E medencerész 
területén tehát az egész t i tón folyamán megszakítatlan, zavartalan üledék-
képződés folyt, amely — a kőzetminőséget és a WEIN által ismertetett fauna 
összetételét figyelembe véve — bizonyos fokig már a ScHMiDT-féle 2. bio-
nómiai kategóriába sorolt „friss" tengerfenéki lerakódások felé átvezető 
bentogén üledékeket szolgáltatott . A túlnyomórészt bentonikus Ammonites-
fajokból álló faunában (WEIN, 1934 [30]; Partschiceras ptychostoma Ben„ 
Calliphylloceras kochi Opp„ Ptychophylloceras ptychoicum Quenst., — canavarii 
Mgh., Lytoceras quadrisulcatum d'Orb., — sutile Opp„ — liebigi Opp„ — muni-
cipale Opp„ — montanum Opp„ Haploceras staszycii Zeuschn., — elimatum 
Opp„ — tithonicum Opp„ — leiosoma Opp„ — carachtheis Zeuschn., Hoplites 
callisto d'Orb., — abscissa Opp„ — chaperi Pict., — andreaei Kii., Perisphinctes 
transitorius Opp., — eudichotoma Zitt., — fraudator Zitt., — lorioli Zitt., Hima-
laites symbolus Opp., — micracanthus Opp., — seideli Opp.), amelynek az alsó 
titón faunával való kétségtelen kapcsolata általában megállapítható, már a 
kedvezőbb átszellőzöttséget és a tápanyagokkal való fokozottabb ellátottságot 
igénylő faunaelemek is jelentkeznek; így a Brachiopodák (Pygope diphya Col., 
— triangulus Lam.), kagylók (Corbula pichleri Zitt., Aucella carinata Park.), 
Crinoideák. Ra j tuk kívül a tengeri sünök is (Tithonia convexa Cott., Collyrites 
friburgensis Cost.) képviseltek a faunában. A barna tűzkőbctelepülések, éppen 
úgy, mint az alsó titón vörös cephalopodás mészkövének vörös tűzkőtar talma 
is, valószínűleg kovaszivacstelepekre vezethetők vissza. WEIN e kőzetekkel 
kapcsolatban a Radioláriák hiányára utal s megjegyzi, hogy az említett tűz-
kövek vékonycsiszolataiban sem talált semmit. 

A medencefenéknek a t i tón kezdetével megindult emelkedése feltételez-
hetően folytatódott a felső t i tónban is ([14] 1. ábra), így a szóban forgó fehér 
cephalopodás bentogén mészkő még sekélyebb, kb. 100 m körüli neritikus 
viszonyok mellett képződhetett . TELEGDI ROTH (1934 [26]) is rámutat a t i tón 
felső részében más ponton fellépő bizonyos krinoideás-echinidás-brachiopodás 
lemezes mészkővel kapcsolatban a tengerfenék meginduló kiemelkedésére, ami 
azonban az Északi Bakonyban nem vezetett szárazulattá válásra. 

WEIN a Cephalopoda-faunával kapcsolatban feltűnő jelenségre mu ta t rá 
megjegyezve, hogy az alsó, főleg pedig a felső titón lókúti fáciesű f auná j á t , 
elvétve mutatkozó nagyobb alakoktól eltekintve, a kis te rmetű , sőt törpe növésű 
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alakok jellemzik. Törpe növésű alakokból álló faunákkal különböző fáciesú 
és korú lerakódásokban találkozunk; az előzőkben is u t a l t am a mélyebb alsó 
liászrétegekben szereplő fejletlen Brachiopodákra ([13], 1. a 39. és 43. o.) és 
alárendelten mutatkozó embrionális fejlettségű Psiloceras-félékre ([12] 90. o.). 

SCHMIDT (1935 [22]) bizonyos üledékekkel kapcsolatban (amaltheusos 
agyag, ornatumos agyag, gault) hivatkozik arra, hogy a bennük, valamint a 
sziciliai pliocén agyagokban szereplő kagylók kis termetére DEECKE muta to t t 
rá , aki szerint a törpe növés kérdése azzal állhat összefüggésbe, hogy a nagyobb 
termetű állatoknak bele kellett süllyedniök a fenék laza iszapjába. SCHMIDT 
egyben utal FUCHS T. korábbi megfigyelésére, amely szerint a messinai ki-
kötőben és másut t is, a puha testű állatok törpe növése a sűrű hínárosokban, 
vagy olyan helyeken következik he, ahol a vizet kénhidrogén mérgezte meg. 
Talán mint távoli analóg esetet megemlíthetjük, hogy pl. akváriumokban a 
növényzet nagymérvű elsűrűsödésével párhuzamosan elszaporodó csigák 
utódai egyre kisebb termetűek, kifejezetten törpe növésűek, nagyobb termetű 
alakok csak szórványosan akadnak köztük. Ezt a tényt párhuzamba lehetne 
állítani FUCHS előbb említett megfigyelésével. A szaporodás erősebb üteme 
arra muta t , hogy tápanyaghiánnyal nem kell számolnunk. Mindamellett a 
termet csökkenése kétségkívül a fejlődést, ill. a növekedést hátrányosan be-
folyásoló kedvezőtlen tényezők jelenlétére utal . Ha tu la jdoní tunk is valame-
lyes jelentőséget a sűrű növényzet tövén, közvetlenül a fenékszinten stag-
náló, átszellőződésében akadályozott víz bizonyos fokú kénhidrogéntartalmá-
nak, az adot t esetben ezzel mégsem kell számolnunk, mer t a kőzet színéből 
az egykori tengermedence fenékszintjének kellő mértékű átszellőzöttsége 
tűnik ki. A jól átvilágított sekély medencefenéken nem kerülhetet t sor ártalmas 
bomlástermékek felhalmozódására. Ha mégis lettek volna á fenékélet szem-
pontjából némileg kedvezőtlenebb pontjai , az ott élő szervezeteknek módjuk-
ban volt azokat kerülni. Bizonyára nagyobb mértékben jön számításba az erő-
sebb szaporodás során viszonylag rövid időtartamonként megjelenő nemzedé-
kek fejlődésében a körülhatároltabb, zár tabb jellegű biotóp területén a bel-
tenyészet korcsosító hatása. 

SCHMIDT (1935 [22], p. 32) megjegyzése szerint sok cephalopodás mészkő 
keletkezhetett csendes vizekben, algagyepek közvetítésével. A mondot tak 
alapján feltételezhető, hogy a törpe növésű alakokból álló Ammom'tes-faunával 
jellemzett titónmészkövet szolgáltató sekély tengermedencerész fenékszintjét 
általában sűrű algavegetáció borította. Ebben a medencefenék domborzata 
által is t ámogato t t , zártabb jellegű biotópban főként a beltenyészet korcsosító 
hatása eredményezhette az Ammonites-nemzedékek törpe növését. 

A szóban forgó felső ti tónmészkő (általában fehér színéből a vashiány 
tükröződik az alsó titón vörös mészkövével összevetve. Ebből pedig, a koráb-
ban kifej tet tek értelmében, az éghajlat ismét szárazabbá válására következ-
tethetünk, ami megakadályozta vasas oldatoknak a tengervízbe ju tásá t . 
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Az éghaj la t csapadékos jellegének alábbhagyása már az alsó t i tón vége felé 
bekövetkezhetet t , ami a mészkő színéből kitűnik. WEIN (1934 [33]) ugyanis 
megjegyzi, hogy a vörös t i tónmészkő „felső része elhalványul, ma jd teljesen 
átmegy a felső titón fehér mészkövébe." 

A sekély tengeri üledékképződés a Lókúti domb juraszelvénye által meg-
jelölt tengermedencerészben a jura időszak lezárultával sem szakadt meg, 
hanem folytatódot t az alsó krétába átmenően is. Erről tanúskodik a felső 
titón fehér cephalopodás mészkövéből kifejlődő fehér, tűzkőgumós, tömöt t 
porcelánszerú mészkő (22), amely kifejlődésében a Déli Alpok biankonéjára 
emlékeztet (NOSZKY, 1934 [10]; TELEGDI ROTH, 1934 [26]; WEIN, 1934 [30]). 

Ö S S Z E F O G L A L Á S 

E t a n u l m á n y b a n szerző a bakonyi j u r a t e n g e r b e n v é g b e m e n t ü ledékképződés mene t é t , 
minőségét , fel tételei t közve t l enü l vagy közve tve kia lakí tó t ényezőkre , az egykor i tenger 
bionómiai viszonyaira s ezek f igyelembevéte lével az üledékek fácieséből t ük röződő mélységi 
v i szonyokra igyekezet t r á m u t a t n i . A b ionómia i vona tkozások előtérbe helyezésével meg-
rajzol t k é p azonban k o r á n t s e m lehet tel jes, m á r csak azért sem, m e r t — min t a beveze tőben is 
emlí tés t n y e r t — az ü ledékek kiértékelése n e m regionális é r t e l emben , hanem csak az Északi 
Bakony egyik legszebb ju rasze lvénye a l ap j án t ö r t é n t . Azonban az ezen belül k i f e j lődö t t egyes 
fáciesek jellemzésével n y e r t megközelí tő kép a bakony i j u r a t enge r m á s pon t j a in , a j u r a külön-
böző időszakasza iban u r a l k o d o t t bionómiai és mélységi v iszonyai ra is r áv i l ág í tha t . 

Schmidt fe l fogásával egye té r tve , szerző a mélységi v i szonyokra való köve tkez te t é sben 
nem a korológiai, ill. batimelrikus módszer i rányelve inek kizárólagos a lka lmazására t ö r ekede t t , 
h a n e m elsősorban a bionómiai módszer s z e m p o n t j a i t ve t t e f igye lembe . Ugyanis , m i n t a beve-
zető is hangsú lyoz ta , t öbb fé l e bionómiai t ényező egyidejű h a t á s á n a k közös e redő jekén t adód-
ha t ik ki az a bizonyos tengermélységgel j e l l emze t t biotóp, ame lyben a kü lönböző fenéklakó 
fa jok a nek ik kedvező éle t fe l té te leket m e g t a l á l h a t j á k . Azonos bionómiai fe l té te lek kia lakulása 
nincs egyben föl té t lenül azonos mélységi v iszonyokhoz is kö tve , eszerint t e h á t n e m a mélység 
a dön tő elsősorban. E n n e k ér te lmében a t enger fenék i b iotópok faunae lemei á l t a l ában n e m is a 
mélységi v i szonyokat t ü k r ö z i k elsősorban. 

A bakony i j u raü l edékso rnak , főkén t a l iászban megf igye lhe tő nagy fáciesgazdagsága a 
t enger fenék erős morfológiai tagoltságával f ü g g össze. A bakony i j u r a t e n g e r nyí l t sekély tenger 
l ehe te t t , az egykori s zá razu la tok távol eső pa r tvona la iva l , ami t a káváshegy i l iászmészkövek 
o l d h a t a t l a n m a r a d é k v i z s g á l a t á n a k ada t a i is b i zony í t anak . 

Az üledékek fáciesjellege a j u r a t e n g e r fokozatos , de n e m fe l tűnően n a g y mér t ékű 
kimélyülésél tükrözi , a m e l y n e k a felső dogger kezdetére eső m a x i m u m a is a sekély-batiális 
kereten belül marad . A középső maimig ilyen ér te lemben á l landósul t t engermélységben tör-
t én t a f i n o m s z e m ű radio lár iás , mangános k o v á s márgasoroza t l e rakódása . A tenger fokozatos 
sekélyebbé válása a felső m a i m kezdetén következ ik be i smét (1. a f e j lődés tö r t éne t i t áb -
lázatot ) . 

Az egykori t enge rmedence f enéksz in t j ének kellő á tszel lőzöt tségét igazoló ju raü ledékek 
jórészt a ScilMlDT-féle 2. bionómiai ka t egór i ába osz tha tó „friss" t engerfenéki lerakódások 
([12] p . 78). A rózsaszín, v a g y vörös cepha lopodás mészkövek „félfriss", a k á v á s h e g y i alsó 
l iászcsoport h iányosabb oxigénel lá tásra val ló szürke ammoni teszes mészköve pedig „nyugodt" 
t enger fenék i l e rakódásoknak minős í the tők . E n n e k megfelelően a f auná ik t ú l n y o m ó részét 
a lko tó Ammonitesek is f ő k é n t a he lyvá l toz ta tó fenéklakó életközösséghez t a r t o z t a k s ál tálá-
ban a közepes és mélyebb neritikus övek csendes vizű medencerészeiben é lhet tek , részben azon-
ban — váza lko tásuk a l a p j á n — szabadon úszó é le tmódot is f o l y t a t h a t t a k . Gyor sabb s nagyobb-
m é r v ű e l te r jedésüke t t enge rá r andások k ö z v e t í t h e t t é k , a k t í v úszóképességük pedig , főkén t a 
s zabadon úszó t ípusoka t t e k i n t v e , lassúbb te r jeszkedésüke t b i z to s í t ha t t a . E lpusz tu l á suk u t án 
élethelyükön ágyazódhattak be a házzal e g y ü t t a tengerfenék i s zap jába , így e lsősorban a fenék-
lakó t í p u s o k fáciesjelző szerepével is s zámo lnunk kell. 

A különböző vörös mészkő- és má rga ré t egek színe a mál lás i o ldatok r évén az egykori 
t enger vizébe kerül t , o t t ox idá lódot t és k icsapódo t t v a s t a r t a l o m t ó l származik . Ez pedig 
f o k o z o t t a b b kémiai má l l á s ra , egyben csapadékosabb éghajlatra va l l e képződmények lerakódása 
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a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

До 1 
2 Posidonomya bronni £ 

vitágossárgásszürke, 
lemezes,kovás, 
posidonomyás 

mészkő 

55 2 

4 tengeróramlás У tengeróramlás * у mangánkiválás 
tengeráram/ós 

Crinoidea 
Foraminifera 
gyér Crinoidea 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

До 1 
2 Posidonomya bronni £ sárgás,di/rvónkrino/deösmkö 0.5 2 

4 tengeróramlás У tengeróramlás * у mangánkiválás 
tengeráram/ós 

Crinoidea 
Foraminifera 
gyér Crinoidea 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

До 1 
2 Posidonomya bronni £ 

vitogpsbarno.leveles.tLizkövebkn-
mioeàs jell.monaánaumót mkö 2 2 

4 tengeróramlás У tengeróramlás * у mangánkiválás 
tengeráram/ós 

Crinoidea 
Foraminifera 
gyér Crinoidea 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

1 N !0 

£ 

1 

Amaltheus spinatus 
5 

tarka, cephalopodás 
fáciesü mészkő 12 3 

4 
t 

Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

1 N !0 

£ 

1 Amaltheus margaritatus 
5 

tarka, cephalopodás 
fáciesü mészkő 12 3 

4 
t 

Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

1 N !0 ! 
Deroceras davoei 

r 
tömör, vörös, 

túzköves, 
ammoniteszes 

mészkő 

8 3 

4 
Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

1 N !0 ! Dumortieria jamesoni r 
tömör, vörös, 

túzköves, 
ammoniteszes 

mészkő 

8 3 

4 
Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

1 N !0 ! Deroceras armatum 
r 

tömör, vörös, 
túzköves, 

ammoniteszes 
mészkő 

8 3 

4 
Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До 

s 
t 
Ci 

Arielites raricos/alus 

ft 

tömör, vörös, 
túzköves, 

ammoniteszes 
mészkő 

8 3 

7 
- Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До 

s 
t 
Ci 

Oxynoticeras oxynotum ft tömör világos vörös, 
szürke/o/los. 6 3 

7 
- Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До 

s 
t 
Ci As/eroceras turner1 

ft tömör világos vörös, 
szürke/o/los. 6 3 

7 
- Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До £ .С; «О 

Arietiles bucklandi 

CL 

tömör, világosszürke, 
ammoniteszes mészkő 12 4 

7 
tengeróramlás 

Ammonites 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До 

1 Schlotheimia angulafa CL tömör, rózsaszín, 
brachiopodás mészkő 20 2 

7 

Brachiopóda 

a 

L. 

Э 

N 

<o 

-Cl 

—1 

-о 
До 

1 
Psiloceras p/anorbe 

CL 

dachsteim jellegű 
HúszmészkS 120 2 

7 

I I 
r gyér 

Brachiopoda 
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ide jén . Viszont a k ő z e t e k fehér színe á l ta lában s z á r a z a b b éghaj la t ra enged köve tkez te tn i . 
E b b e n az ér telemben az éghaj la t f okozódó csapadékossá v á l á s a a doméri vö rös gumós cepha-
lopodás mészkő l e rakódásakor é r h e t t e el t e tőfokát s szárazabb é g h a j l a t ú szakaszokkal 
v á l t a k o z v a , a középső doggerben, m a j d valószínűleg az a lsó maim f i a t a l a b b részétől k e z d v e 
az alsó t i tónig bezáró lag válik ú j r a csapadékosabbá az égha j l a t (1. a fe j lődés tör ténet i t á b -
l áza to t ) . 

A ju raü ledéksor folytonos t e n g e r i ü ledékképződés t valószínűsí t , amelyet á t m e n e t i 
s zá razu la t t á válás n e m szakí tot t meg . Az állandó t e n g e r i elborítás me l l e t t is m u t a t k o z ó 
üledékhézagok egykor i tengeráramlások h a t á sá t t ü k r ö z i k , az ü ledéklerakás és az ü l edék -
eisodrás többé-kevésbé kifejezésre j u t ó k iegyensú lyozo t t ságáva l , m o n d h a t n i in te r fe renc iá jáva l . 
Tengeráramlások h a t á s á t jelzi az egymássa l ér intkező ré tegek l i tofáciesének hirtelen m e g -
vá l tozása , az egymáshoz való v i s z o n y b a n muta tkozó éles diszkontinuitás. Továbbá a g y o r s 
l i tofáciesvál tozással pá rhuzamosan a f a u n a hirtelen megvá l tozása , kicserélődése, amikor az 
egymássa l ér intkező ré tegek f auná i köz t semmiféle k a p c s o l a t nincs (1. a f e j lődés tö r téne t i 
t áb l áza to t ) . 

Külön f i gye lme t érdemel a d o m é r i vörös gumós cephalopodás m é s z k ő tarka c e p h a -
lopodás fáciesű, mangánfoltos k i fe j lődése , amellyel k a p c s o l a t b a n főkén t a kőzetbe á g y a z o t t 
. dmmoni fes -maradványok fekete ox idos mangánkivá lássa l tö r t én t á t i t a t o t t s á g a , bekérgezése 
szembe tűnő . Fö l té te lezhe tő , hogy a csendes vizű medence fenék i s z a p j á b a házával e g y ü t t 
beágyazódo t t Ammonites-tetem bomlásako r kele tkezet t a m m ó n i a vizes közegben ( H , N ) O I l - t 
e redményeze t t , a m e l y a tengervízben o ldot t m a n g á n t a r t a l m a t Mn(OH) 2 a lakban k i c s a p t a . 
E z u t ó b b i a fenéksz in t kellő r edoxpo tenc iá l j a fo ly tán Mn(OH) 4-gyé ox idá lódo t t s így k i e s e t t 
az egyensúlyi á l l apo t r a törekvő reverzibi l is vegyi f o l y a m a t b ó l . Az á l landó kiesés a ( H 4 N ) O H 
disszociációs á l l a p o t á n a k egyensúlyát fo ly ton m e g b o n t o t t a , e miat t f o l y t o n ú j a b b ( H 4 N ) O H 
molekulák disszociációjára került sor , a m i az előbbivel e g y ü t t a f o l y a m a t o t irreverzibilissé 
t e t t e , azaz b i z tos í to t t a a mangánkiválás folyamatosságát. Az ál landó m a n g á n k i c s a p ó d á s 
u g y a n a k k o r a t enge rv ízben oldott mangánvegyü le t koncen t r ác ió j ának egyensúlyá t b o n t o t t a 
ineg s most ennek helyreál l í tására a n a g y o b b koncen t rác ió jú környezet felől fokozot t diffúziós 
áramlás indult meg, ú j a b b Mn-iónokat j u t t a t v a oda. E diffúziós áramlás b iz tos í tha t t a a k icsa -
pódó mangán helyi feldúsulását. E f o l y a m a t az á l l a t t e t e m bomlásának befejeződésével é r h e -
t e t t véget . A Mn(OH) 4 molekulái később , a ha lmozódó üledéktömegek tömör í tő h a t á s á r a 
végbemen t diagenezis során vízvesztéssel együ t t j á ró szerkezet i vá l tozás t szenvedhet tek s 
M n 0 2 - v é , piroluzit-tá a l aku lha t t ak á t . Ez egyben a z t is jelentené, h o g y a mangán o x i d o s 
f o r m á b a n való megje lenése elsődleges kiválás e r e d m é n y e s genet ikai lag n e m kapcso lód ik 
hozzá ezt megelőző ka rboná tos fázis . 

Jogosan v e t ő d i k föl az a k é r d é s , hogy a m a n g á n k i v á l á s f o l y a m a t á b a n b a k t é r i u m o k 
n e m já t szo t t ak -e k ö z v e t í t ő szerepet , s ha igen, mi lyen módon és m é r t é k b e n . Ez a k é r d é s 
a z o n b a n még t o v á b b i körül tekin tő vizsgála tokat igénye l . 

A mangánércképződés fent v á z o l t f o l y a m a t á n a k a bionómiai t ényezőke t is s z á m í -
t á s b a vevő elképzelésében a t engerv íz oldott m a n g á n t a r t a l m á t a legközelebb eső s z á r a z u -
la tok bázisos e r u p t í v és metamorf kőzeteinek mál lásábó l s z á r m a z t a t j u k , összefüggésben az 
é g h a j l a t csapadékos jellegének s ezzel pá rhuzamosan az egyre inkább e lő térbe lépő k é m i a i 
má l l á snak a fokozódásáva l . 
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HOSSZHÁLÓZAT KIEGYENLÍTÉSE 
SOKSZÖGMÓDSZERREL 

F I A L O V S Z K Y LAJOS 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 
MAGYAR OPTIKAI MÜVEK, BUDAPEST 

[Beérkezet t : 1964. november 6 - á n ] 

A t a n u l m á n y összehasonl í tó vizsgálat a lá v o n j a a hosszhálózat i a lap idomok kiegyen-
l í tésére i smer t háromféle e l j á r á s t : a fe l té te les mérések módszeré t , a közvet í tő mérések mód-
szerét és az előbbi k é t e l j á rás kombinác ió j á t , a t öbb a l ap idom csat lakozásából és szuper-
poná lásábó l előálló össze te t t hosszhálózat kiegyenl í tésére való a lka lmazás s zempon t j ábó l . Az 
e lőnyök és h á t r á n y o k megá l l ap í t á sa u t á n a fe l té te les mérések módszeré i ú j , egysze rű a lapra 
épí t i és fej leszt i oly m ó d o n , hogy a há lóza to t zár t sokszögvonalakra bon t j a fel . Az el járás 
a lka lmazás i körét k i t e r j e sz t i tetszőleges s z á m ú egymáshoz csa t lakozó háromszögből álló olyan 
a l a k z a t r a , amelye t háromszögolda l t nem képező egy vagy t öbb átszelő kapcsol össze kiegyen-
lítési a l ap idommá, ill. kiegyenlí tési há lóza t t á . 

A fel tétel i egyen le tek fe lá l l í tásának i s m e r t e t e t t módszere egyszerű és szemléle tes , s 
igen jól haszná lha tó b á r m i l y e n a lap idomra , v a l a m i n t tetszőleges számú és jel legű a lap idom 
csa t l akoz ta t á sáva l , szuperponá lásáva l . á tsze lők ú t j á n való t o v á b b i kapcsolásával és tetsző-
leges s zámú ismert p o n t , i smer t azimut és i smer t távolság b e v o n á s á v a l t e r v e z e t t összete t t 
hosszhálózat i rendszerekre . v 

A javaso l t k iegyenl í tés i e l járást a t a n u l m á n y b e m u t a t j a hosszméréses k i tö l tőhá lóza ton 
és hosszméréses egyszerű háromszögkoszorún . 

1. Bevezető és feladatkitűzés 

A hosszhálózat kiegyenlítéséhez háromféle e l já rás áll rendelkezésre: 
I . A feltételes mérések módszere. 

I I . A közvet í tő mérések módszere (koordinátakiegyenlí tés) . 
I I I . Az I. és I I . el járás kombináció ja . 
Hasonlí tsuk össze a három e l já rás t kevés s z á m ú fölös méréses hossz-

hálózat kiegyenlítésére való a lkalmasság szempont jábó l . Az összehasonlításhoz 
vegyük alapul az 1. áb rán f e l t ün t e t e t t hosszhálózatot . Mértük az 1 —18 jelű 
háromszögoldalakat , a 19 jelű á t ló t (diagonálist) és a 20,21 jelű átszelőket 
( t ranszverzál isokat) . A 2 ponton m e g m é r t ü k t o v á b b á a 2,3 oldal (р2,з a z i m u t j á t 
és a 4 jelű ponton a 17 és 14 jelű oldalak bezár ta a belső szöget. A d o t t a k az 
A és В pön t ismert koordinátá i . Hálóza t i pé ldánkat azér t ve t tük fel az 1. ábra 
szerint , hogy v izsgá la tunka t az előforduló különböző kényszerfel tételekre ter-
jesz thessük ki, vagyis nem azért , m i n t h a a gyakor l a tban mindig fennál lana 
va l amenny i t ípusú kényszerfel tétel . 

A fölös mérések száma egyenlő a há rom mér t á t lóra és átszelőre, az egy 
nem mér t , de ismert átszelőre, a mér t az imutra és a mér t belső szögre, t ovábbá 
a 8 je lű belső hálózat i pontra min t centrális rendszerre felírható, összesen 7 
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feltételnek megfelelően 7. A fölös mérések számát kifejező ismert 

/ = S-2p + 3 

képlet szerint is ez a szám 7, mer t az összes mér t vagy ismert oldalak és szögek 
S száma 24 és a pontok p száma 10. 

Az I. e l járásnál a feltételi egyenletek száma egyenlő a fölös mérések és az 
ismert adatok együt tes számával , tehát 7. A megoldandó normálegyenletek 

száma ugyanennyi. A 7 feltételi egyenlet közül azonban ket tőt nem tudunk az 
ismert egyszerű módon közvetlenül felírni. Ezek a közös csúccsal nem rendel-
kező négy csatlakozó háromszöget átszelő 21 jelű transzverzálisra és az öt 
csatlakozó háromszöget átszelő nem mért, de ismert AB transzverzálisra 
vonatkozó feltételi egyenletek. Ennek folytán az I. eljárást csak igen nehéz-
kesen lehet az i smer t módon alkalmazni az 1. ábrán felvett hosszhálózatra. 

A II. e l járásnál a mért hosszak számával egyező számú, t ehá t példánk-
ban 21 hosszjavítási egyenletet és 3 szögjavítási egyenletet kell felírni. A normál-
egyenletek száma egyenlő az ismeretlen pontok koordinátáinak számával, pél-
dánkban ez 16. A I I . eljárást lehet alkalmazni példánkra. Előnye a II . eljárás-
n a k , hogy a jav í tás i egyenletek egyszerűek és a hálózati pon toknak a mérési 
eredményekből számítot t x°, y° közelítő koordinátái javí tásához szükséges 
dx, dy koordinátapótlékokat közvetlenül adja . Há t ránya a normálegyenletek 
nagy száma, miért is az eljárást csak programvezérlésű számítógépen lehet 
gazdaságosan elvégezni. 
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Az I. és II . el járás kombinálásából származta tot t Tárczy-Hornoch-féle 
I I I . el járást ugyancsak lehet alkalmazni adot t hosszhálózatunkra. A II . el-
já rás 24 javítási egyenletéből ki kell küszöbölni a 8 ismeretlen pont 16 isme-
retlen dx, ill. dy koordinátapót lékát . Fennmarad — az I. eljáráshoz hasonlóan— 
a hosszmérési eredmények Я javí tása i , továbbá az azimutmérési eredmény 
w2 a és a szögmérés eredményének v javítása között fennálló 7 feltételi egyen-
let. A I I . eljárás 16 normálegyenletével szemben i t t is csak 7 normálegyenletet 
kell megoldani, ami t kézi számológéppel is el lehet végezni. Előnye még a I I I . 
e l járásnak, hogy a koordinátapótlékokat a kiegyenlítés eredményeként nyert 
A hosszjavításokból egyszerű képletek segítségével trigonometriai számítás 
nélkül adja meg. A I I I . eljárás igen jól használhatónak látszik mindaddig, 
amíg a javítási egyenletek száma nem túl nagy, vagyis amedelig a dx, dy 
koordinátapót lékoknak a javítási egyenletekből való kiküszöbölése nem okoz 
különös nehézséget. Erre vonatkozólag a III . eljárás megalkotója a következő-
ket mondja „A tá rgya l t módszer azonban ilyen csatlakozó négyszögek esetében 
már nem annyira célszerű, mivel az első négyszög utáni négyszögek így leveze-
t e t t egyenletei egyre hosszabbak lesznek" [1, 404. o., 2. bek., 1—4. sorok]. 
Kétségtelen azonban, hogy a I I I . eljárás igen előnyösen alkalmazható számos 
hosszhálózati alapidomra és ezek egyszerű csatlakozásaira is, így az [1] 2 — 7. 
ra jza in fel tüntetet t és még más esetekben is. 

A fenti összehasonlító vizsgálat eredménye az, hogy az I. eljárással az 
ismert módon gyakran nem vagy csak igen nehézkesen lehet kiegyenlíteni a 
hosszhálózatot. A I I . és III . eljárással a kiegyenlítés elvileg mindig lehetséges, 
de végrehajtása nagyszámú ismeretlen pont esetén — akkor is, ha kevés fölös 
mérésünk is van — viszonylag körülményes: a I I . eljárásnál azért, mert igen 
sok normálegyenletet kell megoldani, a I I I . eljárásnál pedig, mert a nagyszámú 
javí tás i egyenletnek kevés számú feltételi egyenletté való átalakítása (a ko-
ordinátapótlékok kiküszöbölése) ugyancsak jelentős számítási többle tmunkát 
k íván . Ez a megállapítás késztet arra, hogy visszanyúljunk az I. eljáráshoz, és 
megvizsgáljuk, va jon lehetséges-e azt úgy fejleszteni, hogy olyan hosszhálózat 
kiegyenlítésére is alkalmas és gazdaságos legyen, amelynél kevés fölös oldalt, 
de ezek között háromszögoldalt nem képező transzverzálisokat is mér tünk 
vagy ilyeneket ismerünk, és ezeket is he kell kapcsolnunk a kiegyenlítésbe; 
amellet t a koordinátapótlékok egyszerű számítása is lehetséges legyen. 

2. A megoldás alapelve 

A hosszhálózatot alapidomokra bont juk . Alapidomok: 1. az átlóval 
vagy átszelővel összekapcsolt n ]> 2 csatlakozó háromszögből álló idomok 
(diagonális vagy transzverzális rendszerek), 2. a hálózat egy-egy belső pont-
jához tartozó háromszögekből álló sokszögek (centrális rendszerek), 3. mért 
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szöget is tar talmazó háromszögek. Minden alapidomból kiválasztjuk azt a leg-
kevesebb oldalból álló zárt sokszögvonalat, amelynek utolsó oldala (a továb-
biakban: alapoldal) a diagonális vagy transzverzális rendszerű alapidom 
átlója vagy átszelője, a centrális alapidomban a centrummal szemben levő 
egyik háromszögoldal, és mért szöget tartalmazó háromszög esetén a szöggel 
szemben levő háromszögoldal. Hosszhálózati négyszög, centrális rendszer és 
mér t szöget tar talmazó háromszög esetében a zárt sokszögvonal mindig 
háromszög, transzverzális rendszernél a zárt sokszögvonal 3-nál több oldal-
ból áll. 

Fogalmazzuk meg a diagonális, transzverzális és centrális rendszerre, 
valamint a mért szöget tar talmazó báromszögre, mint alapidomra a feltételt 
következőképpen. A kiválasztott zárt sokszögvonal oldalainak az ismeretlen 
X hosszjavításokkal, továbbá szögeinek az ívmértékben kifejezett ismeretlen 
V szögjavítással, ill. pótlékokkal való megjavítása u tán a zárt sokszögvonal 
zárópontjának a vele egybeeső kezdőponttól való eltolódása az alapoldal 
i rányában egyenlő legyen az alapoldal mért hosszának és a többi oldal mért 
s ' hosszából számított közelítő hosszának különbségével. A feltétel felírásánál 
a V szögpótlékokat az alapidom oldalai X javításainak függvényében kell 
kifejezni. 

3. A sokszögelés nyomatéki és vetületi tétele 

A 2. pontban vázolt megoldási elv megvalósítását lehetővé teszi a sok-
szögelés nyomatéki és vetületi tételének alkalmazása. E tétel szerint: a sok-
szögvonal zárópontjának az s,• sokszögoldalak kis A, változásai és a ß, törés-
szögek ívmértékben kifejezett kis v, változásai hatására előálló tetszőleges 
и i rányú elmozdulása egyenlő az i töréspontokon képzelt и irányú v, nagyságú 
vektoroknak a végponton átmenő и irányú egyenesre vonatkoztatot t sztatikai 
nyomatékai és az s, oldalak egyeneseiben képzelt А,- nagyságú vektoroknak 
ugyancsak az и irányú egyenesre vonatkoztatot t vetületei összegével (2. ábra). 
A tétel alábbi módon bizonyítható. A 2. ábrán fel tüntetet t A — 0 , 1 , . . . i,... В 
nyílt sokszögvonal В zárópontjának az A kezdőpontra vonatkoztatot t и 
i rányú koordinátája a 2. ábrán alkalmazott jelölésekkel 

uB = [s,. cos <5,•]?„„, (1) 

ahol 

9t = d0 — ß0—ß1—...—ß, + [i - 1) 180° - к 360°. (2) 

A (2)-ben к értéke 0 vagy 1. 
A ßi törésszögek dß, és az s, oldalak ds, differenciális változásának hatá-

sára а В zárópont uB koordinátájának duB differenciális változását az (1) 
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teljes differenciálja ad j a : 

d u B = 
9 " B dßf 

QßI Q" . 

= COS ô j , 

2. ábra 

t ovábbá 

A (2)-ből 

9 uB Г 9 n ß дд, n 

dß, L 9d, dß, 1-0 
S, s i n u, 

dó, 

w , l-0 

ad, 
= 0, ha l < i 

= - 1 , h a i < , l < , n , 
9 ß, 

amely ér tékeket (5)-be helyezve 

9 u B 

9 ß, 
[s, sin <5,]?„. 

De a (6) jobb oldalát min t különbséget is fe l í rha t juk: 

[s, sin ô,]?_, = [s, sin d,][L0 — [s, sin <5,]Ц — hi, и, 
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ahol h, u az i töréspont merőleges távolsága а В záróponton átmenő и i r á n y ú 
egyenestől. A (7)-et (6)-ba helyezve 

QuB 

Qß, 

A (4) és (8) d i f fe renc iá lhányadosokat (3)-ba helyezve 

dßi 

hi, и- (8) 

duB = [rfs,. cos ó,]f,0 + •h, (9) 
1=0 

Ha az ívmér tékben k i f e j eze t t véges, de kicsiny szögvál tozásokat vt jellel, 
a véges, de k ics iny hosszváltozásokat А,- jellel és а В z á rópon t u i rányú véges, 
kicsiny e l to lódását /„ jellel j e lö l jük , vagyis beveze t jük a 

Vf — , A, = ás/, fu = duB 
e 

jelöléseket, a k k o r (9)-et köve tkezőképpen í r h a t j u k : 

/ u = [ A I c o s ( 5 1 . ] ? . 0 + KA, -J?„ 0 . (10) 

Ezzel a tétel t igazoltuk. Megjegyezzük, h o g y a (10) képle t lényegében meg-
egyezik a beil lesztetett sokszögvonal szigorú kiegyenlítése t á r g y á b a n 
TÁRCZY-HORNOCH által már régebben végze t t vizsgálat s o r á n megál lapí to t t 
összefüggéssel [2, (18)] [3,341. o. (5)]. Az igazolást egyébként [4]-ben már meg-
a d t u k , sőt a t é t e l t a lka lmaz tuk is a sokszögelés kiegyenlítésére vona tkozó 
t a n u l m á n y o k b a n [5, 6, 7]. 

4. A háromszög egyik szögének és bárom olda lának 
kis vá l tozása i közötti összefüggés 

Legyen a 3. ábrán hAa az A pont merőleges távolsága az A B C háromszög 
а oldalától. Tu la jdon í t sunk a hAa háromszögmagasságnak poz i t ív előjelet, ha 
a z A pont az а o ldal nyíllal j e l z e t t irányától ba l r a , és nega t ív előjelet, ha e t tő l 
j o b b r a van. Legyen továbbá кса а с oldal ve tü l e t e és kba a b o ldal vetülete az а 
olda l egyenesén. Tu la jdon í t sunk а kca ve tü l e tnek pozitív e lő je le t , ha a ve tü l e t 
az а oldalon v a n , vagy ennek а С ponton tú l i meghosszabbí tására is ér, és 
nega t í v előjelet, h a az о oldal В ponton túli meghosszabbí tásán van. Ugyanígy 
a kba vetület poz i t ív , ha az а o lda lon van, v a g y ennek В p o n t o n túli meghosz-
szabbí tására is é r , és negatív, h a az а oldal С ponton túli meghosszabbí tásán 
v a n . 
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Alkalmazzuk a 3. pontban ismertetett nyomaték i és vetület i tételt , 
vagyis (10)-et a CA ВС zárt sokszögvonalnak а С kezdőponttal egybeeső С záró-
pont já ra , éspedig a C B alapoldalra mint vonatkozási egyenesre: 

»«AÁ. + v U - * C - A a = 0, 
b с 

(И) 

ahol va az a szög ívmértékben kifejezett kis vál tozása, továbbá Aa, Aj és Ac az 
a, b és с oldal kis változása. A ( l l ) -bő l 

kba . k c a . 
Аь ; с • 

hA,a bhAa c h Aa 
(12) 

3. ábra 

4. ábra 

A (12) kifejezés a d j a a háromszög a szögének ívmértékben kifejezett kis va 

változása és három oldalának Aa, Xb, Ac kis vál tozása közti összefüggést. A Aa, 
A;,, Ac együt thatóinak meghatározásához szükséges hAa magasságot és a kba, kca 

vetületeket az a, b, с oldalakkal megadott, alkalmas léptékben felrajzolt 
háromszögből lemérhet jük, ha az A pontból az а oldalra merőleges egyenest 
szerkesztünk. 
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A (12) képlet érvényes a 3. á b r á n fel tüntetet t háromszög másik két , ß és y 
szögének vy és a három oldal l a , Xb, Xc változásai közti összefüggésre, csak a 
(12)-ben a jeleket és indexeket ciklikusan fel kell cserélni (4. ábra). De ugyanez 
az összefüggés fel írható a hosszhálózat minden háromszögének szögeire is. 

Hasonlítsuk még össze a (12) összefüggést n é h á n y ismert összefüggéssel. 
A (12) jobb oldalának három együ t tha tó ja következőképpen a lak í tha tó át: 

1 1 sin a _ sin(jS 4- y) cot ß cot y 
hA a с sin ß a sin у sin ß a sin у sin ß 

kba _ cos у cos у cot у 
bhAa hAa bsiny b 

kca _ cos ß cos ß _ cot ß 
chA,a hA,a c ß 

amelyeket (12)-be helyezve, 

, e = ^ t ß + c o t y (12a) 

Ez megegyezik HAMMER hosszabb levezetés ú t ján nye r t képletével [8]. 
A (12) három együt tha tó já t a lábbi módon is á ta lak í tha t juk : 

hA,a ahAa 2 A 

kbct a cos y Ь - с cos a 

bhAa ahA,a 2 A 

Ka a cos ß с — b cos a 

chA,a ahA,a 2 A 

Кь_ 
2 A 

К 
2A 

ahol A a háromszög területe. Ezekkel a (12) összefüggés: 

a b — с cos a , с — b cos a . , , , 
®a = — t K ; К A . 12b 

2A 2A 2 A 

Ez viszont megegyezik HUBENY képletével [9], amely ugyancsak hosszabb 
levezetés eredménye. 

Mi a további vizsgálatainkban a (12) összefüggést fogjuk használni a 
következő okokból. 

1. A (12) képlet a (12a) és (12b) képlettel szemben nem k íván külön 
levezetést, mert a nyomatéki és ve tü le t i tétel segítségével azonnal felírható. 
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2. A (12a) képlet a lkalmazásánál két szögfüggvényér téket : co t ß és cot y 
értéket kell k iszámítani . Ezek graf ikus meghatározásához ugyancsak a meg-
ra jzol t háromszögből kell lemérni a hAa, lcba és kca mére teke t , vagyis ugyanazt a 
szerkesztést kell elvégezni, mint a (12) képlet együ t t ha tó inak meghatározásá-
nál. A h és к mére tekből az első k é t együ t tha tó kiszámítása sz in tén ugyanaz 
mint (12)-nél, azonban a (12a) ha rmad ik e g y ü t t h a t ó j á n a k számí tása egy 
művele t te l több számítás i m u n k á t k íván a (12) ha rmad ik e g y ü t t h a t ó j á n a k 
számításával szemben. 

3. A grafikus meghatározás cé l jára előállított (12b) képlet együ t tha tó inak 
meghatározásához egy-egy merőleges egyenest kell szerkeszteni: С pontból a 
с oldalra és В pontból a b oldalra. A (12) együ t t ha tó inak meghatározásához csak 
egy merőlegest kell szerkeszteni: A pontból az a o lda l ra . 

4. Végül, amint az t a további tá rgyalás során l á tn i fogjuk, a hosszhálózat 
feltételi egyenleteinek feláll í tásánál ismételten f o g j u k alkalmazni a nyomatéki 
és vetület i tétel t . E z é r t az eljárás egységessége érdekében is célszerű a (12) 
képletet használnunk. 

5. A feltételi egyenletek felállítása 

Alkalmazzuk a 2. pontban vázol t elvi módszer t az 1. á b r á n fe l tünte te t t 
hosszhálózatra. 

5.1. A feltételi egyenletet először a hálózat P 4 P g P 5 háromszögére állít juk 
fel, amelyet az 5. á b r á n külön is k i ra jzol tunk, és amelyben az s14, s15, s1 7 

oldalhosszakon kívül az a belső szöget is m é r t ü k . A 2. pont szer int ki kell 

P* 

5. ábra 
(A P 4 P 6 oldal jele he lyesen s 1 7 ; a P s P e oldal jele s16) 

fe jeznünk azt a köve te lményt , hogy a P g P 4 P 5 P 8 z á r t sokszögvonal P 8 végpont-
j á n a k a A14, A15, Aj, hosszjaví tások és a va szögpótlék együttes h a t á s á r a előálló 
eltolódása a P 8 P 5 a lapoldal i r á n y á b a n egyenlő legyen az s15 oldal s[5 mér t 
é r tékének és az s[4, s[7 , a' mérési eredményekből számí to t t sî5 közelí tő értéké-
nek különbségével. E célból a lkalmazzuk a n y o m a t é k i és vetület i té te l t , vagyis 
a (10) képletet a zá r t sokszögvonal P g végpon t j á ra , éspedig a P 8 P 5 vonatkozási 
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egyenesre: 

»OA.15 + % Л 4 + - д15 - ia = 0. 
«14 «17 

vagy röviden 

aa va + [a,. A,],_14I15I17 - la = 0, 

amelyben 
'a = «15 «15 • 

А Л4 1 5 háromszögmagasságot , a k14>15 és k17 i l5 vetületeket közvetlenül 
l emérhe t j ük a háromszög alakhelyesen felrajzolt váz la tábó l . Az sl5 közelítő 
é r t é k e t az s' l4, s[7 és a mérési e redményekből kell p o n t o s a n k iszámítani . 

5.2. Állítsuk elő a 6. ábrán k ü l ö n is f e l tün te te t t P 7 P 8 P 5 P 6 hosszhálózati 
négyszög (diagonális rendszer) feltételi egyenletét. Más szerzők vizsgálatából 
[10, 11] t u d j u k , hogy a hosszhálózati négyszög kiegyenlítése során a négyszög 
négy háromszöge közül a legnagyobb területű háromszög külső csúcsából 
k ívánatos kiindulni, m e r t a kiegyenlítés ekkor a legpontosabb. P é l d á n k n á l ez a 
pont a P 8 P 5 P 7 háromszög P 8 csúcsa. A vele szemben l evő P 7 P 5 = s1 8 diagoná-
list v á l a s z t j u k a lapoldalnak. 

A P 7 P 8 P 5 P 7 zár t sokszögvonal P 7 zá rópont ján á t m e n ő P 7 P 5 vona tkozás i 
egyenesre (alapoldalra) a lkalmazot t n y o m a t é k i és ve tü l e t i tétel s ze r in t : 

(»1 + »,) ч 18 + Я16 + Aid« A i5 ^ д 1 8 — l'0 — 0, ( 14 ) 

«16 «15 
ahol 

it t о 
1С — «18 ~~ «18' 
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Az Sjg közelítő értéket az s' mérési eredményekből, de az s]8 mérési eredmény 
mellőzésével, nagy pontossággal kell kiszámítani. А к és h értékeket az alak-
helyes vázlatból mérhetjük le. A (12) alkalmazásával a P 8 P 5 P 6 háromszögből: 

1 ~~ 1, ~ 15 ~ «' L / l 9> 

"8,7 S15 П8,7 19 8'7 
és a P 8 P 6 P 7 háromszögből 

„, _ ^8 '/»16,8 3 kl»,8 3 3 " t Г Т " Ae Г~7 A»-
"8,8 S16 "8,8 S19 "8,8 

Ezeket a kifejezéseket (14)-be helyettesítve, ma jd Л8 18-cal osztva, megkapjuk a 
P 7 P 8 P 5 P 6 négyszögre vonatkozó feltételi egyenletet: 

^ 7 1 lk15,18 ^15,7^-3 _L_ ^ í ^ l « 1 3 ^16,8 ) , 
7 г -r H — — As + — — 7 A6 -
"8,7 "8,8 S15 V 8,18 rt8,7 J S16 V П8,18 Я8,8 ' 

- 1 I 1̂5,18 
lA8,18 S"

 
00 -s 

1̂8 1 [ A19,8 
K,18 S19 V /»8,8 

(15) 
"8,7 

vagy а javí tások együtthatóit 6,-vei jelölve, 

[Ml]í=7,8,15,16,18,19 — h = ( 1 6 ) 
amelyben az állandó: 

s 18 18 

/»8,18 ^8,18 

Az közelítő értéket a négyszög s' mérési eredményeiből, de az s]8 mérési 
eredmény mellőzésével, kell pontosan kiszámítani. A h háromszögmagassá-
gokat és к oldalvetületeket a négyszög alakhelyes vázlatából mérjük le. 

Abból a célból, hogy a (15) egyenletet néhány ismert négyszögfeltételi 
egyenlettel összehasonlíthassuk, írjuk fel (15)-öt a hosszhálózati négyszög 
7. ábrán megadott szokásos jelöléseivel is: 

К Л К 
" V 1 

ík»f 

\ hc, 
•
 khf 

К и - + 7 ' 
l kcd 
1 hcd 

( kej m Л 4 _ 
/ + 4 e l hcd h j hc, 

"ca 
h, 

lc = 0 . (15a) 

Alakítsuk át a (15a) egyenlet együtthatóit . Jelöljük ehhez a 7. ábrán a [12] 
szerint I, II , I I es IV-gyel jelölt háromszögek területeit A1, A2, A s, 4l4-gyel. 
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A Aa együt tha tó ja 

A Aft együt tha tó ja 
Ka aKa 2A1 

1 I kbj kba\ ^ f cos jöj , a cos/5 2 b — e c o s y 3 6 — c c o s y x  

b \ h ~ ~he.l 2A3 Г Ц - - - 2A1 

_ be s i n y f b - e c o s y 3 ) be s i n y3 ( b - c c o s y x ) _ b(A1 + A3 — A2) ЪАЛ 

4A,A3 2A1A3 2A1A3 

Ugyanezt az átalakítást elvégezve a többi együt thatóra is, a (15a) egyenlet a 
következő alakot veszi fel: 

— Áa + 
2 A1 2A±A3 2 A3A2 2 A. 

AD + 
eH, 

2^2 4 
L + ^ j - L - lc = o. ( i 5b ) 

A (15b) egyenlet megegyezik a (12b) a la t t fe l tüntete t t Hubeny-féle összefüg-
gésből származta to t t feltételi egyenlettel [9]. 

Ha most a (15b)-ben levő A háromszögterületeket a háromszög meg-
felelően választot t alapja és az ahhoz ta r tozó háromszögmagasság fél szorzata-
ként fejezzük ki, megkapjuk a hosszhálózati négyszög feltételi egyenletének 
legegyszerűbb Tárczy-Hornoch-féle a lakjá t [12, (3)]: 

K í A, К j K,i i _L L 
ha, 1 K , l K , 3 ha,lhc,2 K,2 d d , 2 L,3 
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amelyben a h értékek az ezek második indexével megadott háromszögnek az 
első (betű-) indexszel jelölt oldalhoz tartozó magassága. A Tárczy-Hornoch-
féle együtthatók alkalmasak grafikus meghatározásra: a négyszög a és d 
oldalára 2 — 2, a többi oldalra 1 — 1, összesen 8 merőlegest kell szerkeszteni és 
azokon 8 magasságot lemérni. Ezekből az együtthatók kiszámítása igen 
egyszerű. 

Megemlítjük még, hogy l egutóbb T Á R C Z Y - H O R N O C H felál l í totta a 
hosszhálózati négyszög algebrai feltétel i egyenletét is [13, 14]. Mi az egységes-
ség érdekében megtartjuk a (15), ill. (15a) alakot. Ugyanis a (15), ill. (15a) 
együtthatóinak meghatározásához alkalmazandó grafikus eljárás ugyanaz, 
mint amelyet általános módszerünknél a többi hosszhálózati alapidom feltételi 
egyenletének felállításánál amúgy is alkalmaznunk kell. 

5.3. Vizsgáljuk meg most az 1. ábrából kiragadott P 7 P 8 P ; S P 4 P 5 transz-
verzális rendszert (háromátlós ötszöget) mint kiegyenlítési alapidomot, 
amelyet a 8. ábrán külön kirajzoltunk. Ennek alapoldalául a 2. pontnak 
megfelelően a P 7 P 3 = s2 0 transzverzálist választjuk. Most a fe l téte l t követ-
kezőképpen állapítjuk meg. A P 7 P g P 3 P 7 zárt sokszögvonal P 7 zárópontjának a 
P 7 P 3 i rányú elmozdulása egyenlő l egyen az alapoldal s 2 o mért hosszának és 
s 2 0 közelítő hosszának különbségével. 

Alkalmazzuk a nyomatéki és vetületi tételt a P 7 P 8 P 3 P - zárt sokszög-
vonal P 7 zárópontján átmenő P 7 P 3 vonatkozási egyenesre (alapoldalra), 

К + v2 + v 3 ) h3i20 + + A, , , - l'c = о . ( 1 7 ) 
S 1 6 S 13 
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De a (12) alkalmazásával a P g P 7 P 5 háromszögből 

} к к 
v ___ 18 16,18 ^ 15,18 3 

1 , , , 18 f w 15 
8,18 ^16 8,18 ^15 8,18 

s tb . 

Ezeket (17)-be helyezve, majd h820-szal átosztva, megkapjuk a P 7 P 3 transz-
verzálisra vonatkozó feltételi egyenletet: 

[c/^/]í=4,13,14,15,16,17,18, 20 h — (18) 
> 

amelynek с,- együt thatói t a rajzról lemért h háromszögmagasságokból és к 
vetületekből, továbbá az s' mérési eredményekből könnyen kiszámíthatjuk. 
Az állandó pedig 

l' s — s° l lc 20 д 2 0 

^8,20 ^8,20 

5.4. Vizsgáljuk most az 1. ábrán A, 1, 2, 3, 8 és 7 pontokkal meghatáro-
zott , transzverzálissal összekapcsolt, négy csatlakozó háromszögből álló alap-
idomot (transzverzális rendszert), amelyet a 9. ábrán külön kirajzoltunk. 
Fejezzük ki a transzverzálisra vonatkozó feltételt a 2. pont szerint. Tehát az 
А РХР.2Р3А zárt sokszögvonal A zárópontjának az AP3 alapoldal irányú elmoz-
dulása az s4, s 2 s 3 s 2 i oldalak Я2, A3, Я21 kis javí tásának és a ßx, ß2 törésszö-
gek 

v ßv> vßi ívmértékben kifejezett, kis változásának együttes hatására legyen 
egyenlő az alapoldal s21 mért hosszának és a többi oldal s' mér t hosszából 
számított s°2l közelítő hosszának különbségével. Alkalmazzuk e célból a nyoma-
téki és vetületi té te l t az AP^P2P3A zárt sokszögvonal A zárópontjára, éspedig az 
AP3 vonatkozási egyenesre (alapoldalra) 

К + f 2 + v3) h12l + ( r 4 + v-) h221 + + K ^ f + К - ld=0, 
S1 S2 S3 

4 (19) 
amelyben 

G = S2Í S2f 

Az s21 közelítő érték meghatározásához az s2, s3 mérési eredményekből és a 
ß2 közelítő értékből kiszámítjuk a P j P 3 segédoldal közelítő hosszát és a y° — 
= P2P1P3 közelítő szöget, ma jd a P 3 P 3 segédoldal hosszából és a ô — 
— P3PXA <£ = ßl—уо szögből az S 2 1 közelítő ér téket . 

A (19) összefüggésből ki kell küszöbölni a v szögpótlékokat. Fejezzük 
ezért ki azokat a (12) alkalmazásával egyenként a megfelelő háromszögből. így 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Köz,. 36. köt., 1965 



HOSSZHÁLÓZAT KIEGYENLÍTÉSE SOKSZÖGMÓDSZERREL 2 9 9 

az APjP 7 háromszögből: 

s tb . 

( 1 9 a ) 

1,9 1,9 S 1 0 " l , 9 

amelyeket (19)-be helyezve, megkapjuk az AP3 transzverzálisra vonatkozó 
feltételi egyenletet : 

IAí Á1/-1, а,з,9, ío, il,ía, и , i6,2i — d̂ = 0. (20) 
s 

A (20) egyenlet dj együt thatói t a hosszhálózat, avagy az alapidom alakhelyei 
vázlatából lemér t h és к értékekből, va l amin t az s' mérési eredményekbe 
számítjuk ki. Az ld állandót pontosan kell kiszámítani. 

Megjegyezzük, hogy HUBENY szerint a 9. ábrán fe l tün te te t t idomnál az 
AP3 transzverzálison kívül mérni kell még pl. az APS hosszat is, hogy a feltételi 
egyenletet, ill. ekkor már ké t feltételi egyenletet felállíthassuk [9, 112. o., 3. 
bek.]. TÁRCZY-HORNOCH ehhez azt a f igyelemre méltó észrevételt teszi, hogy 
nincs szükség erre, mert a meg nem mért oldalakat be lehet vinni a kiegyenlí-
tésbe, mint meg nem mért ismeretleneket [12, 408. o.]. Ezt a gondolatot 
TÁRCZY-HORNOCH később meg is valósí tot ta , és felállította a négy csatlakozó 
háromszög átszeléséből előálló egy fölös méréses hosszhálózati idomra a h á r o m 
feltételi egyenletet , amelyek a mért hosszak ismeretlen javításain kívül t a r -
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talmazzák a kiegyenlítésbe bevont két nem mért segédoldal számított közelítő 
értékének j av í t ásá t mint ké t meg nem mér t ismeretlent. Ugyanakkor r á m u t a -
to t t arra is, hogy: „a lkalmazhat juk ezt az el járást más és nagyobb alakzatokra 
is, adott esetben további ismeretlenek bevezetésével [15, 246. o.]. 

Az á l ta lunk ismerte te t t eljárás egységesen alkalmazható tetszőleges n 
számú csatlakozó háromszög átszeléséből előálló idom esetén is, és nem szapo-
r í t ja — a meg nem mért ismeretleneknek a kiegyenlítésbe való bevonásával — 
a feltételi egyenletek számát . Meg kell jegyeznünk azonban, hogy a Tárczy-
Hornoch-féle feltételi egyenletekből ki lehet küszöbölni a meg nem mért isme-
retleneket, és ezáltal a feltételi egyenletek száma l-re csökkenthető. Ez a ki-
küszöbölés azonban jelentékeny számítási többle tmunkát kíván. 

Mielőtt hosszhálózatunk további alapidomait vizsgálnék, nézzük meg, 
hogyan lehetne közvetlenül meghatározni a 9. ábrán fe l tün te te t t P.„ P8 , P 7 , P.T 

pontok végleges koordinátái t abban az esetben, ha az APjP^P.^PgP, t ransz-
verzális rendszer nem csatlakoznék további idomokhoz, és az A pont xA, yA 

koordinátáin kívül a P1 pon t aq, y1 koordinátá i is ismertek volnának. Fel té te-
lezzük, hogy már kiszámítot tuk a P2, Pg, P 7 és P3 pontok közelítő koordinátá i t . 
Ezek pótlékait kell t ehá t meghatároznunk. Alkalmazzuk a nyomatéki és 

1 vetületi té te l t e célból az egyetlen P X P 7 oldalból álló, P x kezdőpontú nyí l t 
sokszögvonal P 7 zárópont ján átmenő x és y i rányú egyenesre: 

о 
dxi = *7 , *'- — (J7 - TI) U 

S10 

S10 

az egyetlen P ] P 8 oldalból álló, P , kezdőpontú nyílt sokszögvonal P8 p o n t j á n 
átmenő a és у i rányú egyenesre: 

d X g = Au - (yo _ y i ) {Vl + V i ) 

*u 
О 

dyB = J 8 7 Ди + (*в - *i) К + ®2). 

s u 

ugyanígy a P , P 2 oldal P 2 végpont jára : 

x° — x 
dx2 = 2 , 1 К - Ы — J i ) (fi + f 2 + f 3 ) 

«2 
d y 2 = y * ~ y i К + ( * 2 - x i ) ( f i + f 2 + v 3 ) , 

«2 
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végül а P , P 2 P 3 nyílt sokszögvonal P 3 zárópontján átmenő « és j irányú 
egyenesre: 

dx3 = dx2 + Д3 - (Уз° - Уз) («1 + »2 + »з + »4 + 
S3 

dy, = dy2 + У°3~,У°г Я3 + (*з - О ("i + «2 + V3 + V4 + v
5)> 

S3 
•о 

10. ábra 

amely képletekben a vx, . . . vs ívmértékben kifejezett szögpótlékokat a (19a) 
szerint számítjuk. Mint látható, a koordinátapótlékok meghatározása nem 
kíván trigonometriai számítást. 

5.5. Az 5.4. pontban tárgyalt AP3 transzverzálishoz hasonló az 1. ábrán 
látható A B transzverzális. Két eltérés van. Egyik az, hogy az A B transzver-
zális nem mért, hanem ismert oldal, azt tehát hibátlannak vehetjük. A másik az, 
hogy az A B transzverzális nem 4, hanem 5 csatlakozó háromszöget szel át. Az 
előbbi miat t az AB — s22 oldalhossz javítása Д22 = 0. Abban az esetben, ha a 
más módon meghatározott AB transzverzálist nem vesszük hibátlannak, 
hanem magasabbrendű mérési módszerrel meghatározott , avagy levezetett, 
nagyobb súlyú valódi vagy fiktív mérési eredménynek tekint jük, célszerű lehet 
azt is bevinni a kiegyenlítésbe a saját súlyával. A másik eltérés csak azt jelenti, 
hogy a szögpótlékokat 1-gyel több szögre kell felírni. 

A feltételi egyenlet felállításához alkalmazzuk a nyomatéki és vetületi 
tételt a 10. ábrán külön kirajzolt AP1P3PiBP3P7 hétszögalapidomban a 
ВРЪР7АВ zárt sokszögvonal В végpontján átmenő В A vonatkozási egyenesre 
(alapoldalra). A (19) analógiájára, az előbbiek figyelembevételével: 

К + «2 + ®3) A5,22 + (v4 + v5 + ve) h7 22 + 

+ + Ь ш я18 + - Д22 - l e = 0, (21) 
S6

 s18 s9 
ahol 

/ _ / о 
í — S 2 2 — s 2 2 . 

Ha az AB hosszat hibát lannak tekint jük, akkor Д22 = 0. 
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Az S22 közelítő értéket az alapidom mért s ' oldalhosszaiból, de az s22 

mérési eredmény mellőzésével kell számítani, pl. a BP 7 nem mér t segédoldal 
számításának közvetítésével. Az ívmértékben kifejezett v szögpótlékok indexei 
a 10. ábrán l á tha tó ax, . . . a 6 szögek indexeinek felelnek meg. A továbbiakban 
a vv . . . v6 szögpótlékokat a (12) képlet alkalmazásával a megfelelő háromszö-
gekből fejezzük ki. így a P 4 P 5 B háromszögből: 

Ezeket a (21)-be helyezve, megkap juk az, AB ismert transzverzális feltételi 
egyenletét: 

A (22)-ben A22 = 0, ha az AB oldalhossz hibát lan. 
5.6. Hosszhálózatunk P 8 belső pontjához tartozó centrális rendszer fel-

té te l i egyenletének meghatározásához ragadjuk ki az 1. ábráról a P 4 P 2 P 3 P 4 P 5 P , 
hatszöget mint alapidomot, amelye t a 11. ábrán külön ki ra jzol tunk. Válasszuk 
ki ebből pl. a P 5 P 8 P 4 P 5 zárt sokszögvonalat, és alkalmazzuk a nyomatéki és 
vetület i tételt a zár t sokszögvonal P- zárópont ján átmenő P 5 P 4 vonatkozási 
egyenesre (alapoldalra), 

s t b 

11. ábra 

(22) 

^15 1 к 4  V6 b8,17 H ; ^15 + - V17 1̂4 ~ 1̂7 — l f = 0 
S15 slл S15 S14 

7 = (23) 

ahol 
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Л 

és r 6 az a 6 szög ívmértékben kifejezett pótléka. Az s4 7 közelítő értéket a centrá-
lis alapidomot alkotó s' mérési eredményekből, de az alapoldalra vonatkozó 
s(7 mérési eredmény mellőzésével kell pontosan kiszámítani. Mivel 

«6 = 360° - [«,]?_!, 
ezért 

= — ый-

I 

12. ábra 

А V,, . . . v5 szögpótlékokat, a (12) szerint, most is a megfelelő háromszögekből 
fejezzük ki. így a P 8 P 5 P 7 háromszögből: 

1̂8 ^16,18 J ^15,18 3 
Л16 7~, 15 h s' h s' h "8,18 s16 "8,18 15 " 8,18 

sth. 

amely kifejezéseket (23)-ba helyezve, megkapjuk a P 8 pont centrális rendszeré-
nek feltételi egyenletét: 

Ut Á]l=2, 8,4,10, И, 12,13,14,15,16,17,18 — If = 0 • (24) 

5.7. Vizsgáljuk végül a P2 jelű hálózati pontból kiinduló (2,3) s3jelű 
oldal cp2 g azimutjára vonatkozó feltételt . Ezt abból a követelményből álla-
pí t juk meg, hogy a <p2 3 azimutnak egyenlőnek kell lennie azzal az értékkel, 
amelyet ugyanerre az azimutra az AB = s22jclű oldalnak az A és В végpontjai 
ismert, hibátlannak v e t t xA, yA, хв, у в koordinátáiból számított <рА.в azimut-
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ból vezethetünk le (12. ábra), vagyis 

9+3 = <Pa, В - [«(]/=7 + [«/]/íi3-
Ebből 

- № 7 + № 1 3 - "2,3 - * , = <>. (25) 

A (25)-ben v,(í=7i i4) és w23 az a,(í=7,.. .14) és <Ps,з szögek ívmértékben ki-
fejezet t kis változásai. Az 

lg = Vis — V°2,3 

állandóban <p23 az s2 3 oldal mér t azimutja, <p2 3 pedig ennek az azimutnak a 
<Pa,bi ismert azimutból számított közelítő értéke, azaz 

< з = Va,в - + K ] / í i 3 c 

amelyben a°, az a, szögek közelítő értékei. 
A 12. ábra alapján 

1̂8 к 
9,18 1 ka, 18 

kA, 18 o'fc 9 _ 

9 "A,18 
s22 kA, 18 

ka,8 1 
hA,6 ahA,8 

К (26) 

(27) 

De az АРЪР1 háromszögből a (11) alkalmazásával 

*a = K + « . + »e)*7.« + - ^ . + V 
s9 Sl8 

amelyet (26)-ba és (27)-be helyezve 

_ k a , 18 k18 
AA,18 a kA, 18 s18 

Г 18 — I TT Г Г И » 7 lVi + V5 + V6)h7.a 
is' 1««9Ла.18 s9hA18! ahA18 

(28) 

« = - 4 
hA, 6 оЛА,6 * " ' ahA, 6S9 a ahA,6s'l8 

- ^ - + »s + (29) 

Ha a «4, és v6 szögváltozásokat a megfelelő háromszögekből (12) szerint а Я 
hosszváltozásokkal fejezzük ki, és ezeket behelyettesítjük (28)-ba és (29)-be, 
m a j d a (28) és (29) kifejezéseket, továbbá a [u , ] i î 7 szögváltozásoknak ugyan-
csak a megfelelő háromszögekből (12) szerint meghatározott kifejezéseit 
(25)-be helyezzük, megkapjuk a (p2 3 azimut feltételi egyenletét: 

Vëi ÁL = 1,2,3,9,10,11,12,13,15,16,18 + ^2,3 — lj — 0. (30) 
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Megjegyezzük, hogy abban az esetben, ha a hálózatnak csak egyetlen, 
mondjuk az A pontja volna ismert, a q>23 azimut mérése nem volna fölös mérés, 
mert az egyetlen ip2,з azimutot az xA és у A koordinátákkal együtt hibát lannak 
kellene tekintenünk, és a hálózat tá jolására kellene felhasználnunk. Egyetlen 
ismert hálózati pont esetén akkor ál l í thatunk fel azimutfeltételi egyenletet, 
vagy egyenleteket, ha legalább r ^ 2 oldal azimutját mértük. I lyenkor (r— 1) 
azimutfeltételi egyenletet írhatunk fel. Ha pl. az s2 3 = s3 oldal f 2 3 az imutján 
kívül az = sL oldal (pAí azimutját is mértük, akkor a <p2i3 azimutfeltételi 
egyenlet a 12. ábra alapján felírható 

9 4 1 - № 7 + 180° = 9-2,3 
összefüggésből 

— M / Í 7 + WA, 1 — - Jf = ( 3 1) 
ahol az s 

lg = 9Чз — tâ.a 

állandóban (p'2 3 az s 2 3 oldal mért az imut ja , <p'23 pedig ugyanezen az imutnak a 
cpA j mért azimutból és az a, közelítő szögekből számítot t közelítő ér téke. A t>(-
értékeket a (12) szerint a megfelelő háromszögekből kifejezve, kapnók a rp23  

azimut feltételi egyenletét: 

[gi ^]/=l,2,3,9,lo,ll,12 + WA, 1 - w2,3 — lg = 0. (32) 

6. A kiegyenlítés végrehajtása és a koordináták számítása 

Hosszhálózatunkat a (13a), (16), (18), (20), (22), (24) és (30) jelű hét 
feltételi egyenlet alapján az ismert korrelátamódszer szerint egyenlíthetjük ki. 
A mérési eredményeket súlyozhatjuk. A hálózati pontok koordinátáinak kiszá-
mítására kétféle módszert alkalmazhatunk. Az egyik az, hogy а Я javí tásokkal 
javí tot t s hosszakból újból kiszámítjuk a hálózat — most már végleges — 
szögeit. Meg kell még határozni az ismert irányszögű A B oldalnak az A vagy В 
végpontján csatlakozó valamelyik mért oldallal, pl. az AP1 = s9 oldallal 
bezárt végleges szögét. E célból számít juk a 10. ábrán megjelölt B P 7 nem mért 
segédoldal hosszát az s e , s18 és ß1 = a 4 + a2 + a3 végleges értékekből, majd a 
ß3 szöget a végleges s9, s22 hosszakból és a segédoldal kiszámított P 7 P hosszá-
ból. Az AB transzverzális irányszögének, továbbá a kiszámított ß3 szög és a 
hálózat végleges szögei ismeretében meghatározhat juk valamennyi irányszöget 
és valamennyi hálózati pont végleges koordinátáit. 

A végleges koordináták számításának másik módja az, hogy már az 
s' mérési eredményekből számítjuk a hálózati pontok x°,y° közelítő koordiná-
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t á i t (ugyanúgy m i n t a közvetítő mérések módszerénél, vagyis a koordináta-
kiegyenlítésnél), m a j d a kiegyenlítés során meghatározot t A hosszjavításokból 
számít juk a hálózat i pontok x°, y° közelítő koordinátáinak dx, dy pótlékait . 
Utóbbiakhoz ú g y ju tunk, hogy előbb k iszámí t juk a hálózat szögei ismert 
közelítő értékeinek v pótlékait a (12) képlet alkalmazásával. Avégből, hogy az 
ismert koordinátákkal megadott AB transzverzális ismert irányszögéből meg 
t u d j u k határozni a hálózat többi oldalának w i rányszögpótlékait , vagyis hogy a 
hálózatot t á j ékozo t t helyzetbe hozzuk, most is k i kell számítani az AB t ransz-
verzális egyik végpont jából kiinduló valamelyik oldal, pl. a 10. ábrán az AP7 — 
= s9 oldal végleges y A 7 irányszögét a P7B segédoldal közvetítésével. Az s A 7 

oldal végleges <f>A<1 irányszögének és közelítő q>°At 7 irányszögének különbsége a 
<p%7 irányszög pót léka : 

d<PA,7 = <Pa,1 ~ <P°A,•)•> 
vagy ívmértékben 

w - ^ w A 7 — — • 
Q" 

Ennek felhasználásával és a hálózat i szögek v pótlékainak segítségével egysze-
rűen határozható meg valamennyi s, oldal w, irányszögpótléka. Az i rány-
szögpótlékok ismeretében a koordinátapót lékok ugyancsak egyszerűen szá-
míthatók. A P 7 p o n t koordinátapótlékai: 

dxi = ~7 , - h - (У ? — У a) ™ A, 7 

dy-, = У1 / А К + («7 - «л) «47, 
«9 

a P j pont koordinátapótlékai: 

1 = К - (yl - У a) »Л,! 
S I 

DYI = У Х ~ У А AJ + (*; - ХА) WA1, 
«1 

а Р 2 pont koordinátapótlékai: 

dx2 = dxJ + - ^ t z K я2 _ { y l _ y l ) Wh2 

s2 

О О 
dy2 = dyj + У 2 ~ / х A, + (x\ - x\) wh2 , 

So 

a P 3 pont koordinátapótlékai: 

dx g = dxt + dx2 H A3 — (уз - yl) w2. 
«3 
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О О 
dy3 = d } j + dy2 + У з ~ У г A3 + (x°3 - x°2) w2.3 . 

S3 

Hasonlóképpen számí tha t juk a többi pontok koordinátapót lékai t . Ha pl. 
az AP-jPgB sokszögvonalon ju tunk el az ismert В pon tba , akkor 

x x ° 
dxB = dx7 + dx5 + B 5 - (yB — Js) iv3 B 

«e 
(32) 

О 
dy3 = dy7 + dyb + У в ~ У б + (*fl - w3 B . 

se 

Mivel а В pont xB, yB koordinátái adot tak, a (32)-vel számított dxB, dyB 

koordinátapótlékoknak a számítási élesség határán belül nullának kell lenniök. 
I lyen módon tehát annyi ellenőrzést kaphatunk, ahány sokszögvonalon át 
veze t jük a koordinátapótlékok számítását A pontból В pontba. 

7. Vetítés 

Kiter jedt hosszhálózat kiegyenlítésénél figyelembe kell venni a vetületi 
torzulásokat. Ennek legegyszerűbb módja , hogy az összes hosszmérési ered-
ményeket redukáljuk az alapfelületre: gömb- vagy ellipszoidfelületre, majd a 
redukál t hosszakat a hossztorzulási tényezők segítségével á tszámít juk a kép-
felületre. Ügyelni kell arra, hogy az ismert pontok koordinátái ugyanarra a 
képfelületre vonatkozta tva legyenek megadva, illetve azokat felhasználásuk 
előtt á t kell számítani erre a képfelületre. A hálózati szögek közelítő értékeit és a 
közelítő koordinátákat is a választot t képfelületen számít juk , s magá t a ki-
egyenlítést is ezen végezzük. Az eredményül kapott végleges hosszak, szögek és 
koordináták ugyancsak a választott képfelületre vonatkoznak. 

El lehet végezni a kiegyenlítést az alapfelületen (gömb- vagy ellipszoid-
felületen) is, de ez kívül esik e t anu lmány keretein. 

8. Alkalmazás hosszméréses kitöltőhálózatra 

Az eddig ismert elektrooptikai és elektromágneses távmérőműszer-
t ípusok általában igen nagy pontosságúak, ezért valószínű, hogy a gyakorlat-
ban nem lesz szükség túl sok fölös mérést alkalmazni. Szó lehet pl. arról is, 
hogy a kényszerfeltételeket a belső hálózati pontokra mint centrális rendsze-
rekre korlátozzuk, s így diagonálisokat és transzverzálisokat nem mérünk, 
amin t erre már HUBENY is r ámu ta to t t [8]. A méretarány biztosítása, egyben a 
hálózatnak az alappontrendszerbe való beillesztése és betájolása céljából cél-
szerűen három ismert (alap-) pontra épí thet jük a hosszhálózatot. í gy pl. a 13. 
ábrán fel tüntetet t kitöltőhálózatnál, — amely abban tér el az 1. ábrán meg-
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a d o t t hálózattól, hogy diagonálisokat, transzverzálisokat, az imutot és szöget 
n e m mértünk, viszont ismertek az А, В és С pontok —, a P , centrális rend-
szerre és az AB, АС, ВС i smert transzverzálisokra felírható, összesen 4 fel-
té te l i egyenlet m á r biztosítja mind a 18 mért oldalnak a kiegyenlítésbe való 
bevonását és egyben a hálózatnak az А, В, С a lappontrendszerbe való szoros 
beillesztését. I lyen és hasonló esetekben előnyös a kiegyenlítést az I. eljárás, 
vagyis a feltételes mérések módszere szerint, az általunk bemuta to t t ú j elv 
a l ap ján végezni. 

Ha ugyanezt a hosszhálózatot (13. ábra) а I I . eljárás, vagyis a közvetítő 
mérések módszere szerint egyenlítenők ki, 18 javí tási egyenletet kellene fel-
í r n u n k és 14 normálegyenletet megoldanunk. A I I I . eljárás alkalmazása esetén 
ped ig ugyanígy sok számítási m u n k á t kellene végezni ahhoz, hogy a 14 koordi-
nátapót lékot а I I . eljárás 18 jav í tás i egyenletéből kiküszöböljük, és a feltételi 
egyenletek számát — a z l . e l já rásnak megfelelően — négyre csökkentsük. 

Érdekes összehasonlítani a 13. ábrán fe l tün te te t t hosszméréses kitöltő-
hálózat itt tárgyal t kiegyenlítését az ugyanilyen, de szögméréses kitöltőhálózat 
ki egyenlítésével [16]. Mindkét esetben fel kell állítani — az egyéb feltételi 
egyenleteken kívül — egy_egy transzverzális egyenletet a há rom f ikt ív három-
szögoldalra (AB, АС, ВС). А 13. ábra szerinti hosszméréses kitöltőhálózat 
ese tén a három transzverzális egyenlet azonos a (22) egyenletünkkel, a 13. 
áb ráva l megegyező szögméréses kitöltőhálózatnál [16, 1. áb ra ] a transz-
verzális egyenleteket a [16, (3 ' )] ad ja . Az előbbi — hibátlan t ranszverzá l i s 
feltételezve — 11 mért hossz j av í t á sá t vonja össze egy egyenletbe, az utóbbi 
15 mért szög j av í t á sa és egy nem mért közelítő hossz pótléka közöt t ad össze-
függést . A két f a j t a transzverzális egyenlet közöt t fennálló ta r ta lmi eltérés 
m i a t t természetesen nem lehet a ke t tő t kölcsönösen egymásra átalakítani. De 
n e m azonos a ké t egyenlet feláll í tásának elve sem. Az ismert szögméréses 
transzverzális egyenlet levezetéséhez a [16] t anu lmány a transzverzális két 
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végpont já t összekötő törtvonal szakaszait vetíti a transzverzálisra. A vet í te t t 
oldalakat a hosszfeltételi egyenlet ismert felállítási módja szerint a kiindulásul 
vet t oldalhossz közelítő értékéből a sinustétel ismételt alkalmazásával fejezi ki. 
Ezu t án sorbafejtéssel teszi a vetületi egyenletet lineárissá. A mi hosszméréses 
transzverzális egyenletünk felírásához egyszerűen a nyomatéki és vetületi 
tétel t alkalmaztuk. 

Bizonyos hasonlóság azért mutatkozik a két transzverzális egyenlet 
között . Ez abban áll, hogy mindkét egyenlet együt tha tó inak kifejezéseiben 
megtalá l juk a transzverzális két végpont já t összekötő, háromszögoldalakból 
álló tör tvonal sarokpont ja inak a transzverzálistól mért merőleges távolságait 
és a háromszögoldalaknak a transzverzálisra vona tkoz ta to t t vetületeit . Ezen 
túlmenően az együt tha tók kifejezései azonban nem azonosak. 

Megjegyezzük, hogy a szögméréses kitöltőhálózat f ik t ív oldalaira vonat-
kozó [16, (3')] szögméréses transzverzális feltételi egyenlethez is el lehet ju tn i 
az á l ta lunk alkalmazott elvi módszerrel: a nyomatéki és vetületi tétel alkal-
mazásával . Ilyen módon egyszerűbben, sorbafejtés nélkül, kap juk meg a szög-
méréses transzverzális egyenletet. De elvi módszerünkkel elő t u d u n k állítani 
olyan szögméréses transzverzális feltételi egyenletet is, amelyik a [16, (3) és 
(3')] egyenletei t ag ja inak számánál 5-tel kevesebb tagot , azaz kevesebb számú 
szögjavítást tar ta lmaz. Erről a Geodézia és Kartográfia folyóiratban számolunk 
majd be. 

9. Alkalmazás kiterjedtebb hosszméréses hálózatra 

Mutassuk be még az el járásnak nagyobb hosszméréses hálózatra való 
alkalmazását , pl. a 14. ábrán megadot t egyszerű háromszögkoszorún. Mértük 
valamennyi háromszögoldal hosszát (összesen 80 oldal Sj hosszát), és ismerjük 
a P0 kezdőpont x0, y0 koordinátái t , valamint a Pn_xP0 oldal <p„_ll0 irány-
szögét (azimutját). A fölös mérések f száma, mivel p = 2 n = 40 hálózati 
pon tunk van, 

/ = S - 2 / 1 + 3 = 3 . 

A fel í rható 3 koszorúfeltételi egyenletet legegyszerűbben következőképpen 
nye rhe t jük . í r juk fel a háromszögkoszorú n = 20 belső oldala által alkotott 
P0 . . ., Pj . . ., Pn — P0 zárt sokszögvonalra az ismert három fel tétel t : a szög-
és a ké t koordinátafeltételt . 

A szögfeltételt az a követelmény adja, hogy a P n - i Eo oldalnak a ß0, . . . 
ßis • • • ßn-i törésszögekből számítot t irányszöge tartozik egyenlő lenni 
a Pn-i P0 oldal ismert <p„_li0 irányszögével, vagy ami ugyanazt jelenti, 
a koszorú belső szögeinek összege egyenlő legyen к 180°-kal, ahol к = (n — 2). 
Ehhez képest 

[ßl + vßt]-k 180° = 0, ^ (33) 
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ahol ß° a zárt sokszögvonal belső törésszögeinek az s ' mérési eredményekből 
számított közelítő értékei és Vßezek ismeretlen pótlékai. De 

ßt + Vß/ = 360° — ( a l + a°2 + al + ®,д + vlfi + vtJt)t (34) 

ahol a°lf a°2 és a° 3 a közös P, csúcsú hálózati szögek közelítő értékei, ame-
lyeket egyenként az őket tar talmazó egy-egy háromszög oldalainak mért 

s' hosszaiból számíthatunk ki, és vi2, v, 3 e szögek ismeretlen pótlékai. 
A (34)-et (33)-ba helyezve, v 

ч 

- K l + »12 + « U - + ®í,2 + ®í,8] + К 180°. (35) 

Fejezzük ki a vI>2, vi3 szögpótlékokat (12) szerint a megfelelő háromszö-
gekből az oldalak A javításaival, és helyezzük ezeket a kifejezéseket (35)-be. 
Ekként megkapjuk a szögfeltételi egyenletet: 

' - К Л ] - L = 0, (36) 
ahol 

/а - К 180° - [ < ! + «% + «%] . 

A (36)-han a j index a hálózat összes oldalaira ter jed ki, К egész szám. 
Az x és у irányra vonatkoztatot t koordinátafeltételt megkapjuk, ha 

a nyomatéki és vetületi tétel segítségével kifejezzük azt a követelményt, hogy 
a P 0 , . . . P„ . . . Pn zárt sokszögvonal Pn = P u végpontjának x és у irányú 
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elmozdulása az oldalhosszak A, javí tása inak és a törésszögek = v , , + 
-j- Vj2 -(- Vj 3 változásainak együttes ha tására nulla tartozik lenni: 
\ 

Ax, 

[ = О, 

(37) 

ahol 

h = [s ícos^M+i] 

h = [sí sin <P°,t+1] 

<P°, t+i = <Рп-1.о - K i + < í + < з ] ± к 1 8 0 ° . 

Helyezzük (37)-be a 

kifejezéseket: 

vfii = — K . i + + »,.з1 

Ax, 

SÍ J 

Aji 

- [(«/.1 + Vi.2 + vt,з) Vi] - h 

+ [(^/,1+ U,2 + v i f i ) * ] — h-

(38) 

Végül, ha а г ,д , u,>2, vi 3 szögpótlékok (12) szerint meghatározott — a szög-
feltételi egyenlet felírása során már felhasznált — kifejezéseit (38)-ba helyez-
zük, megkapjuk a ké t koordinátafeltételi egyenletet: 

[ б , л у ] - / 6 = 0 

[ C , A , . ] - í c = 0, 

(39) 

(40) 

amelyek ugyancsak tar ta lmazzák valamennyi oldal (hossz) kereset t A javí-
tását . 

A kiegyenlítést a (36), (39) és (40) feltételi egyenletek a lapján a szokásos 
módon végezhetjük. H a egyes háromszögoldalakat mint alapoldalakat , maga-
sabb rendű méréssel mértünk, és ezért a kiegyenlítés során h ibá t lannak tekint-
het jük, az eltérés csak az, hogy az ezekre vonatkozó tagok a (36), (39) és (40) 
egyenletekből kiesnek. 

Kiegyenl í thet jük a 14. ábrán adot t háromszögkoszorút a 2. eljárással 
(koordinátakiegyenlítéssel) is. Ehhez 80 javítási egyenletet, s ezekből 80 nor-
málegyenletet kell felírni és megoldani. Egy-egy javítási egyenlet felírása 

« óval egyszerűbb az 1. eljárás egy-egy feltételi egyenletének felírásánál, de 
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a 2. eljárás valamennyi , összesen 80 javítási egyenletének felírása már nem 
egyszerűbb az 1. el járás mindössze 3 normálegyenletéjénél. Több nagyságrend-
del nagyobb ugyanakkor a 2. el járás 80 normálegyenletének megoldásához 
szükséges számítási munka, mint amennyi az 1. e l járás 3 normálegyenletének 
megoldásához kell. Az 1. eljárás i t t tehát gazdaságosabb a 2. eljárásnál. 
Az I. táblázatban ad tuk meg a számítás végrehajtásához szükséges számítási 

I. táblázat 

A 14. ábrán feltüntetett hosszméréses háromszögkoszorú kiegyenlítésének számítási munkaszükséglete 
az 1. és 2. eljárás alkalmazása esetén 

Számítási műve le t ek száma 
El já rás Számítási feladat szorzás, összeadás, 

osztás k ivonás összesen 

a) 3 feltételi egyenlet 240 együtthatójának számí-
tása 580 340 920 

b) 3 normálegyenlet 9 együtthatójának számítása 240 231 471 
l . c) 3 normálegyenlet megoldása 

(korreláták számítása) 18 10 28 
d) Hosszjavítások számítása a 3 korrelátából 240 160 400 
e) Koordinátapótlékok számítása 260 240 500 

Összesen 1338 981 2 319 
Ebből az előkészítő és utólagos számítás 

(a + b + d + e) 1320 971 2 291 

a) 80 javítási egyenlet 320 együtthatójának 
számítása 320 — 320 

2. b) 80 normálegyenlet 320 együtthatójának 
számítása 1280 910 2 190 

c) 80 normálegyenlet megoldása (koordináta pótlé-
7319 5925 13 244 

Összesen 8919 6835 15 754 
Ebből előkészítő számítás (a + b) 1600 910 2 710 

Megjegyzés. A műveletek számai meghatározásának módszerét és a végeredmények meg-
bízhatóságának a műveletek számától függő csökkenését későbbi tanulmányban fogjuk ismertetni. 

műveletek kb. számait a 14. ábra szérinti háromszögkoszorúnak az 1. és 2. el-
járás szerint végzett kiegyenlítése esetén (a normálegyenletek megoldásához 
a Gauss-féle kiküszöbölő módszer alkalmazását feltételezve). A táblázat ada-
tai szerint a fej lesztet t 1. eljárás előkészítő és utólagos számítási munkája , 
amelyet nem gazdaságos elektronikus számítógépre programozni, kb . 20%-kal 
kisebb a 2. eljárás előkészítő számításának munkaszükségleténél. A 2. eljárás 
normálegyenletei megoldásához végzendő számítási műveletek száma jó két 
nagyságrenddel nagyobb az 1. eljárás normálegyenleteinek megoldásával 
szemben. Ezt a körülményt az elektronikus számítógép használata esetén sem 
szabad teljesen figyelmen kívül hagyni, mert a számítás végeredményeinek 
megbízhatósága az elektronikus számítógép használatánál is csökken — az 
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egyes számítási művele tek során fellépő kikerekítési hibák halmozódása 
következtében — a számítási műveletek számának növekedésével. E kérdés 
tüzetesebb vizsgálata fontos, különösen igen sok ismeretlenű normálegyenlet-
rendszerek esetén, de kívül esik e t a n u l m á n y keretein. 
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A K Ü L F E J T É S E K A L A P V E T Ő P A R A M É T E R E I R Ő L 

KOVÁCS FERENC 

NEHÉZIPARI MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. november 12-én] 

A tanulmány röviden utal a külfejtések paramétereivel foglalkozó irodalomra, majd 
javaslatot tesz három alapvető paraméterre. A három paraméter megválasztásának helyes-
ségét indokolja. Az önköltség és a termelési kapacitás, va lamint a lehordási tényező közötti 
összefüggést statisztikai adatok felhasználásával vizsgálja. A külfejtések kapacitásának jel-
lemző mutatószámaként a megmozgatott összes tömeg mennyiségének alkalmazását javasolja, a 
mélyművelésű bányák paraméterei közöt t szereplő időegység alatt termelt hasznos ásvány 
mennyiségével szemben. 

Az elkövetkezendő időben hazánk külfejtéses bányászata jelentősen fej-
lődni fog. A tervek szerint 1980-ban már külfejtéssel fogjuk termelni az összes 
széntermelés 40%-á t . Bauxittermelésünk ugrásszerű növelésében szintén 
jelentős szerep j u t a külfejtéseknek. Az új művelési mód gazdasági jelentő-
ségének növekedésével párhuzamosan annak elméleti kérdéseivel is foglal-
kozni kell. 

A külfejtések alapvető paramétereivel a szovjet irodalomban részletesen 
foglalkozik [2, 3, 4, 5, 6]. FIDELEV A. Sz. a [2] a la t t idézett cikkében a kül-
fejtések alapvető paramétereinek a következőket jelöli meg: a külfejtés hatá-
rai t , a fejtés rendszerét és a fel tárás módját . A [3, 4, 6] tanulmányok szerzői 
a külfejtések termelési kapaci tását jelölik meg az egyik főparaméterként . 
A külfejtési mező ésszerű méreteinek meghatározásával az [5] cikk foglalkozik. 

A mélyművelésű bányaüzemek számára részletesen kidolgozott alapvető 
paraméterek analógiájára [1] í r juk fel a külfejtések három főparaméterét : 

1. A főárok (vezérárok) vagy főárkok helye 
2. A külfejtési mező kiterjedése (dőlés- és csapásirányban) 
1. A külfejtés termelési kapaci tása 
A mélyművelésű bányák szál l í tóaknájának szerepét a külfejtésekben 

a feltárás módjától függően a főárok vagy főárkok veszik á t . A főárokban 
történik ugyanis a fejtés szállítószintjeiről a hasznos termék és a lehordott 
meddő egy részének, esetenként teljes mennyiségének kiszállítása a fejtési 
térből. A főárok helyét analitikai számításokkal azon feltétel a lapján határoz-
h a t j u k meg, hogy a vele összefüggő fajlagos költségek értéke minimális legyen. 
A feltárás módjá t és a tervezett fejtési Tendszer sajátosságait természetesen 
a főárok helyének kijelölésekor döntő tényezőként kell figyelembe venni. 
Lehetséges azonban olyan fejtési rendszer — például szállítóhíd alkalmazása, 
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belső hányóra történő szállítás — ahol a főárok nem telepíthető a számítások-
kal meghatározott optimális helyre. 

A külfejtési mező méreteit is célszerűen a csapás-, illetőleg dőlésirányú 
kiterjedésével jellemezhetjük, minthogy a fejtés homloka csapásirányú, a hom-
lok haladási iránya pedig a dőlésiránnyal egyezik meg. 

A mező méreteinek meghatározásakor egymástól lényegesen eltérő két 
esetet kell megkülönböztetni. Az első esetben a lehordandó fedőrétegek vastag-
sága állandó, a másodikban változik. 

Az első esetben az előfordulás jellemzőinek, a fajlagos külfejtési és mély-
művelési kpltségek figyelembevételével a kritikus mélység értékét kell meg-
határoznunk. Ha az előfordulás fedőrétegvastagsága kisebb mint a számított 
mélység, akkor az előfordulás külfejtéssel való kitermelése gazdaságosabb. 
Ezek u t á n a mező méreteivel összefüggő költségek elemzése a lapján határoz-
zuk meg az optimális méreteket. 

A második esetben a legcélszerűbb mélység meghatározása a külfejtési 
mező dőlésirányú méreté t is rögzíti. Természetesen, ez fordítva is igaz, azaz 
az optimális dőlésmenti kiterjedés je len esetben a külfej tés kritikus mélységét 
adja. 

A kritikus mélység számítása a hasznos termék és a meddőlehordás faj-
lagos költségei alapján történik. Ezen költségek a termelési kapaci tás függ-
vényében azonban lényeges változást muta tnak . A számításokban ezért nem 
hanyagolható el, hogy a felhasznált fajlagos költségek mekkora termelési 
kapacitáshoz tar toznak. A kritikus külfejtési mélység számításával foglalkozó 
különböző módszerek [7] ezt a kérdés t nem vi lágí t ják meg kellőképpen. 
A faj lagos költségeknél nem jelölik meg, hogy milyen kapacitáshoz tar toznak. 

Az alábbiakban a fentebb emlí te t t kérdéseket a Szovjetunió 33 vasércet 
termelő külfejtése ada ta inak felhasználásával vizsgáljuk. Az 1. ábra szem-
lélteti az érc к önköltségének [Rub/ t ] változását a q0 érctermelés [106 t/év] 
függvényében. A ponthalmaz szétválasztása nélkül a változás tendenciája 
nem l á tha tó világosan. A g lehordási tényező [ t / t ] nagysága a lap ján két 
csoportot állítottunk fel oly módon, hogy mindkettőbe közel azonos számú 
pont essék. A pontok szétválasztása p — 2-nél tö r t én t . A szétválasztás után 
mindkét csoporton belül egyértelművé válik az önköltség változása a termelés 
függvényében. A tele körökkel jelölt pontoknál ц > 2, az üres karikáknál 
[JL 2. A pontok közé másodfokú kiegyenlítő parabolákat i l lesztettünk. A ki-
egyenlítő parabolák egyenletét а к i r á n y ú eltérések négyzetösszegének mini-
muma a lap ján számítot tuk. A kapcsolat szorosságának jellemzésére a korre-
lációs indexet számítot tuk. 

Az 1 jelű parabola egyenlete: / 

к = 0,01182 ql - 0,4966 q0 + 13,222 , 

I = 0,6597 . 
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A 2 jelű paraboláé: 

к = 0,01012 go - 0,5801 g0 + 10,037 , 

1. ábra 

2. ábra 

Az ábráról leolvasható, hogy a termelés és a lehordási tényező nagysága 
milyen hatással van a termelt érc önköltségének alakulására. 

A 2. ábrán az összes kitermelt kőzet (érc + meddő) q'0 mennyiségének 
[10е t /év] függvényében ábrázoltuk az érc önköltségének változását. A jelölé-
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sek az 1. ábra jelöléseivel egyezőek, azonban a 2. ábrán qu helyett mindenüt t 
q 9 olvasandó. A pontok közé i t t is másodfokú parabolákat i k t a t tunk , amelyek 
jellege azonos az 1. ábrán l á tha tó parabolák lefutásával és a lehordási tényező 
nagysága szerinti szétválasztás is hasonló eredményt hozott. 

Az 1 jelű parabola egyenlete: 

к = 0,0001141 ç'02 - 0,06323 q'0 + 12,5076 , 

I = 0,6022 . 

3. ábra 

A 2 jelű paraboláé: 

к = 0,003417 q'02 - 0,30597 9Ó + 10,4125 , 

I = 0,7759 . 

A 3. ábrán a kitermelt kőze t (érc meddő) k' önköltségének [Rub/ t ] 
vál tozását a k i te rmel t kőzet mennyiségének (q'0) függvényében ábrázoltuk. 
Az adatokat t a r t a lmazó i rodalomban [4] ez az önköltség szerepel ilyen formá-
b a n , ahol az érc termelésének költségét azonosnak veszik a meddőlehordás 
költségével, mivel az előfordulásoknál a kísérő- és takarókőzetek szilárdsága 
az érc szilárdságával közel azonos. Ez esetben a hasznos te rmék (érc) teljes 
önköltsége а к — k'( 1 -f- p) képletből számítható, amely általában (szén, 
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ásványok) külfejtéses termelése esetében a 

к = k" fik' •> 

képlettel számítható, ahol к" a hasznos ásvány termelési költsége a meddő-
lehordási költség nélkül. A 3. ábrára fe l rakot t fajlagos költség lényegében 

tehát a meddőlehordás költségét jelenti. A ponthalmaz lehordási tényező 
szerinti szétválasztásának jelen esetben nincs értelme. Ez , miként az ábráról 
látszik is, ez esetben nem is lehetséges. A számított kiegyenlítő parabola 
egyenlete: 

k' = 0,036187 qó - 0,67582 ]/% + 4,827, 

I = 0,7526 . 

A kapacitás növekedésével a fajlagos lehordási költség az érc önköltségének 
változásához hasonlóan csökken. 

A 4. ábrán a termelt érc önköltségét a lehordási tényező függvényében 
ábrázoltuk. A pontok szétválasztása i t t az évenként ki termelt kőzet mennyi-
ségének (qá) alapján tö r t én t . A 20 • 10" t /év határ felet t üres körrel, a la t ta 
pedig k i tö l tö t t körrel jelöl tük a pontokat . A kiegyenlítő egyeneseket а к i rányú 
eltérések négyzetösszegének minimuma a lapján számítot tuk. Az ábráról leol-
vasható, hogy az önköltség a lehordási tényező függvényében nagyjából 
lineárisan változik és nagyobb kapacitásokhoz szemmel élesen különválaszt-
ható kisebb önköltségek tar toznak. Az 1 egyenes egyenlete 

к = 1,748 fi + 6,424 , 
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a korrelációs együt tható pedig : r = 0,6274. 
A 2 egyenes egyenlete 

к = 1,815 fi + 3,440 , 

a korrelációs együt tható pedig : 

г = 0,7904 . 

A kiegyenlítő egyenesek t i sz ta tagja jelöli az érc termelési költségét a lehor-
dási költség nélkül. 

Az elemzett adatokból látható, hogy a kapacitás változása jelentős mér-
tékben befolyásolja a fa j lagos költségek nagyságát . Általános esetben t ehá t , 
ha a külfejtési mező méretei és kapacitása is szabadon választható, a legked-
vezőbb méreteket és kapaci tás t együttesen kell meghatározni azon feltételből 
kiindulva, hogy a velük összefüggő fajlagos költség értéke minimális legyen. 
Ha a kapacitás adott , akkor a méretek vagy a kritikus mélység meghatározá-
sakor az ado t t kapacitáshoz tartozó fajlagos költségekkel kell számolni. 

Mélyművelésű bányaüzemek kapaci tását egyértelműen meghatározza 
az üzem hasznos ásvány temelése. A fejtések előkészítése és más mellékmunkák 
során kitermelt és a bányából kiszállítandó meddőkőzet mennyisége sokszor 
elhanyagolható, de kedvezőtlen esetekben sem haladja meg a hasznos te rmék 
10—15%-át. Alapvetően más a helyzet külfejtések esetében. A hasznos ter-
mék mennyisége csak egy részét teszi ki a mozgatandó összes kőzetnek. 
A vizsgált 33 külfejtési esetben a lehordási tényezőnek az egyes külfej tések 
termelési mennyisége szerint súlyozott át laga 2,72. Gyakran találunk olyan 
külfejtéseket is, ahol a lehordási tényező a fent i érték 3—4-szerese. A lehor-
dandó meddőkőzet jövesztése, rakodása és szállitása ugyanolyan berendezést, 
energiát és munkaerőt igényel, mint a hasznos ásvány kitermelése. Egy ado t t 
q0 kapacitású üzem beruházási költsége, munkáslétszáma stb. lényegesen 
eltérő lesz különböző lehordási tényezők mellet t . A külfejtéses üzem nagyságát 
tehát nem jellemzi egyértelműen csak a hasznos ásvány termel t mennyisége. 
Ezért a külfej tések termelési kapacitását a kitermelt összes termék (hasznos 
ásvány -f- meddő) időegységre (év, nap) eső mennyiségével célszerűbb jelle-
mezni. A lehordási tényező a külfejtés termelési idejének minden szakaszában 
adott , ezért a q'0 kapacitás egyértelműen meghatározza az időegységre eső 
hasznos ásvány kitermelt mennyiségét is: 

íó 
4o~ 

1 + p 

Meredek telepeket művelő külfejtések esetében különösen indokolt 
a q'0 bevezetése, hiszen ál landó telepvastagság mellett, ha a hasznos ásvány 
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termelt mennyisége állandó is, a lehordandó meddő vastagságának rohamos 
növekedésével mindig újabb és ú jabb szinteket kell kiképezni, ami új beruhá-
zást, létszámnövelést stb. követel , ezeket a változásokat pedig a qa értéke nem 
tükrözi. 

Az e lmondot tak alapján tehá t az látszik célszerűnek, hogy a külfejtéses 
üzem termelési volumenét a q'0 jellemezze. A legkedvezőbb paraméterek meg-
határozásakor a hasznos t e rmék fajlagos termelési költségét a mező méretei-
nek és a qó függvényében kell felírni. Ha a külfejtés méretei adottak, akkor 
a függvény függet len változója q'0, amelynek optimális értéke a hasznos te rmék 
fajlagos termelési költségének minimumánál van . 

E t anu lmányban röviden csak a külfej tések alapvető paramétereiről és 
azok legkedvezőbb értékének meghatározásáról szóltunk, nem tekinte t tük fel-
adatunknak, hogy a másodrendű paraméterek (szintek és osztószintek magas-
sága, a pászták szélessége) szerepét is megvilágítsuk. 

IRODALOM 

1. ZAMBÓ János: Bányászati telepítések analitikája. Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1960. 
2. Фиделев, А. С.: Расчетные методы при проектировании карьеров. Техника и техно-

логиа открытых горных работ. Углетехиздат Москва 1959. 
3. Капустин, Н. Г.: Обоснование производственной мощности карьера. Техника и тех-

нология открытых горных работ. Углетехиздат, Москва 1959. 
4. Арсентьев, А. И.: Определение производительности и границ карьеров. Госгортехиз-

дат, 1961. 
5. Кмитовенко, А. Т., Русский, Й. Й., Новичков, С. Й.: Определение рациональных раз-

меров карьерного подя. Изв. Высш. Учеб. Завед. Горный Журнал, 1961. № 9. 
6. Скрипка, J1. В., Раймыслов, Ю. С.: К вопросу определения производственной мощ-

ности углеразрезов на Натеком месторождении. Уголь, 1958. № 1. 
7. PANTÓ Dénes: Külfejtés és mélyművelés gazdaságos határa. Bányászat i Kutató Intézet 

l-II-63-2/a számú kutatási részjelentése. 

21 MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 





A K Ü L F E J T É S T E R M E L É S I K A P A C I T Á S Á N A K 
É S M É R E T E I N E K E G Y Ü T T E S M E G H A T Á R O Z Á S A 

Á L L A N D Ó F E D Ő R É T E G V A S T A G S Á G E S E T É B E N 

KOVÁCS F E R E N C 

N E H É Z I P A R I MŰSZAKI EGYETEM, MISKOLC 

[Beérkezett 1964. november 12-én[ 

A tanulmány a külfejtések paramétereinek együttes meghatározásával foglalkozik. 
A paraméterek függvényében felírja a beruházási, az állandó jellegű üzemi és a mozgatás és 
energiaveszteség költségeit. Az egyenletrendszert grafikus úton oldja meg. A beruházási költ-
ségek egyenletét és az egy napra eső állandó jellegű tízemi költség értékét szovjet külfejtések 
adatainak felhasználásával határozza meg. A számítások közben a devizaátszámítási kulcs 
meghatározásának egy lehetőségét is megvilágítja. 

Az [5] t anulmányban adot t kapacitás mellett ha t á roz tuk meg a külfej-
tési mező méreteit. Ha az üzem termelését nem rögzíti valamely fogyasztó 
szénigénye, akkor a kapaci tás t is a méretekkel együtt célszerű meghatározni. 

Tételezzünk fel egy közel szintes előfordulást ál landó telep- és t aka ró -
rétegvastagsággal. Az előfordulás dőlésmenti kiterjedése legyen В [m], ame-
lyet adot tnak tekintünk. A termelt szenet az 0 osztályozó berendezéshez 
szállítjuk és így az [5] cikk feladatához hasonlóan az osztályozó B' átszerelési 
távolságát és a mező A csapásmenti kiterjedését számít juk a q0 [t/nap] te rme-
lési kapacitás mellett. 

Az 1. ábrán vázolt külfejtésnél a szén és a meddő szállítása is gumiszalag-
gal történik. A külfejtés üzeme párhuzamos, ami azt je lent i , liogy a homlok 
önmagával párhuzamosan halad előre. A szalagszállítás előnyeiként említ-
hető, hogy folyamatos üzeme biztosítja a jövesztőgépek jó kihasználását, 
nagy a termelékenysége, a mozgatandó holt teher a hasznos teherhez viszo-
nyítva igen kicsi, nagy magasságkülönbségeket rövid ú t o n győz le, a szalag 
tetszőleges helyén végezhető az ürítés és külső vagy belső hányóra való szállb 
táshoz egyaránt alkalmas. 

A méretekkel és a kapacitással összefüggő költségek elemzése során 
külön vizsgáljuk a beruházási és üzemi költségeket [1]. 

A beruházási költségek összege há rom fő részből tevődik össze. Az első 
költségrész, melyet AM-el jelölünk, a 90-tól függő beruházási költség. Ez a ter-
vezés, a szociális, igazgatási és kulturális építkezések, az előzetes víztelenítés, 
a jövesztő-, rakodó- és szállítógépek beszerzési költségeit foglalja magában . 
Ez a költség [6] alapján így írható fel: 

K b l ^ a i q > 0 [ E t ] . - % (1) 

21« MTA MÜSZ-. Tud. Oszt. KM; 36. köt., 1965 
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A beruházási költség második összetevője a nyi tóárok kialakításának 
kiadásait tartalmazza, a m e l y a következő alakban írható: 

Kb2 = Kbn + cA [ F t ] , (2) 
ahol 

Kbn — a külfejtés végrézsüiből eltávolítandó meddő lehordási költsége: 

Kbn = • У • К ( ó t Q3 + c o t Q i ) |fc (cot Q í + co t e2) + [ F t ] . 

с = h • y • k„ j ö + ( c o t Qy + cot p2)J [Ft /m] . 

h = a széntelep és takaróréteg összvastagsága [m], 
D — a nyitóárok fenekének szélessége [m] , 
y = a fedőréteg átlagos térfogatsúlya [ t /m a ] , 
kn = a nyitóárokból e l távol í tandó meddő lehordásának faj lagos költsége [Ft / t ] , 
Pi' !?2' S3 ós p4 az 1. ábrán látható I, II, III és IV metszet át lagos rézsüszöge. 

A harmadik rész az osztályozó építési, szerelési és az átépítésnél szük-
séges új berendezéseinek beszerzési költsége. Az osztályozó beruházási költ-
sége a kapacitás függvényében: 

K b 3 = a2qvo [ F t ] . ( 3 ) 

Az (1) és (3) képletben szereplő v kitevő a gyakorlatban különböző is lehet . 
A beruházások összege ezek után: 

К ь ^ К ц + К н + К м = а ^ + К Ь п + с А + а ^ [ F t ] . (4) 

Az egy tonna szénre e ső fajlagos beruházási költség 

t > = +cA 
А В Q„ А В Q0 

ahol Q0 = az 1 m2-ről kitermelhető ásványvagyon [t/m2]. 
Az üzemi költségek elemzése során csak azokat a költségeket vesszük 

számításba, amelyek fajlagos értéke a termelési kapacitástól vagy a mező 
méreteitől függ. 

A g0-tól függ az egy napra eső állandó jellegű üzemi költség fajlagos 
értéke, amely az alábbi összefüggéssel fejezhető ki: 

K = — [ F t / t ] , 
4o 

ahol Kn = az e g y napra eső ál landó jellegű üzemi költség [Ft /nap] . 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 
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A mozgás és mozgatás költségei közül csak a szállítás és az energiavesz-
teség költségeivel számolunk az [5] t anulmányban részletesen levezetett 
összefüggések alapján. A mozgás és mozgatás egy tonnára eső költsége: 

km = b1-A+b2-B' + b3 [ F t / t ] . 

A fajlagos üzemi költség összege: 

kü =-£=- +Ь2 А+ ЬгВ' + Ь, [ F t / t ] . (6) 
4o 

A fajlagos beruházási és üzemi költségek összege az (5) és (6) kifejezésből: 

k= ai*0 + Kbn + + g 2 g ° + ^ - + fe1A + 6 2 B ' + b 3 . (7) 
А В Qu BQ0 AB'Q0 q0 

Az optimális paraméterek értékét szélsőértékszámítással határozzuk meg: 

дк_ _ агУ- «y-go-1 _ _ 0 

3g„ А В Qu AB' Qu ql 

_ _ a l g ő L^bn «2 gó , b _ 0 / m 

9A A2 В Q0 A2 BQU A2B'QU~ 1 

3fe _ a2qő + b 2 = 0 . (10) 
dB ' A B ' 2 Q 0 

Vezessünk be egyszerűsítő jelöléseket: n 

aj • v _ a2 • v _ a, _ Kbn _ _ a2 _ 
C l - W 0

; С 2 ~ ~ ё Г " BQ0' ' ' " В « ? . ' <?. ' 

A (8), (9) és (10) egyenletek az egyszerűsítés és rendezés u t á n : 

(cjB' + c2)q>0+i = KnAB', (11) 

(СзВ' + ^ К + с . В ' ^ л Н В ' (12) 

съЧЪ = Ъ 2 А В ' 2 (13) 

А (13) egyenletből A kifejezhető: 

A =
 cs-go ( 1 4 ) 

L - ß ' 2 

AI ТА Muss. Tud. Osa. Közi. 36. kit., 1965 
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Az A értékét helyettesítsük be a (11) és (12) egyenletekbe: 

(с4 B' + c2) q*+í = Kn 
V g ő 

(c3B' +C5)q'0 + Ci-B' = bx 
b\-B'3 

(15) 

(16) 

A (15) egyenletből а В' a q0 függvényében, a (16) egyenletből pedig a q0 kife-
jezhető a B ' függvényében: 

1 f 1 
4 Kn-C3 

U J 1 c i ' V go 
(17) 

q0 = f(B') = 

FE2"C3 B'3+ ^ В'*\± 
b i - 4 bl C5 h c5 j 6i • Cg К 4 

(18) 

A cp(q0) és y(B') görbéket egy B' és q0 tengelyű derékszögű koordinátarend-
szerben ábrázolva, a két görbe metszéspontja adja a B ' és q0 optimális értékeit . 

rénj 

4 

AJ 

т и п п ш п 
I ' 1 п т 
111 ' I ' 
-,/E 

meddő 

' I 1 I 1 I 1 I ' 1 ' I 1 I 1 I ' I 1 I 1 

' I 1 1 1 I 1 1 1 I 1 I 
I ' 11 I ' I I 4 ' I ' IX 

L m 

\A 
meddő 

bd , 1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1,1, 

s 

TA 

1,1,1,MN 

m ift E-'-i 

I 
l . ábra 

A Bppt és g0opt értékeket a (14) egyenletbe helyettesí tve, az Aopt értékét 
k a p j u k . , 

A továbbiakban vizsgáljuk a kérdést egy számpélda segítségével. A szám-
ada tok felvételekor részletesen kell elemezni a beruházási költség egyenletét 
és az egy napra eső állandó jellegű üzemi költség meghatározását . 
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A [6] alatt ismertetett elv szerint szovjet adatokból határozzuk meg a beruházási 
költség egyenletét . Az I. táblázat tartalmazza 51 szovjet szénkülfejtés kapacitását és beruhá-
zási költségét [2, 3, 4, 7]. A 2. ábrára raktuk fel az adatokat és a számított egyenletet. A görbe 
egyenlete: 

Kb = aq; = 142,37 gO."D263 [ 1 0 6 r u b ] 

A korrelációs index: 
I = 0,9388 ей 94%. 

I. táblázat 

Szovjet szénkülfejtések beruházási adatai 

4a 
[10» t/év) 

К-ь 
[10» rub] 

Чо 
[10» t/év] 

Kb 
[10» rub] 

Ча 
[10» t/év] 

Кь 
[10» rub] 

1 0 , 4 1 0 8 18 1 , 2 1 7 1 , 5 3 5 2 , 1 2 9 6 , 1 

2 0 , 5 8 9 19 1 , 3 5 1 7 8 , 9 3 6 2 , 3 2 2 2 

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

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

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

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

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

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

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

10 0 , 9 1 5 0 2 7 1 , 5 2 1 4 4 4 3 , 0 2 7 7 

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

12 1 , 0 9 0 , 5 2 9 1 , 8 2 6 3 4 6 3 , 2 5 3 4 3 , 8 ' 

1 3 1 , 0 1 6 6 , 7 30 2 , 0 2 5 2 4 7 3 , 2 5 3 7 7 , 6 

1 4 1 , 0 1 7 3 , 4 31 2 , 0 2 8 2 4 8 4 , 0 3 7 6 

15 1 , 2 1 2 2 3 2 2 , 1 2 0 3 , 7 4 9 4 , 2 5 3 7 4 

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

1 7 1 , 2 1 6 2 3 4 2 , 1 2 6 4 5 1 4 , 5 4 7 2 

I 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közt. 36. köt., 1965 
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Ismert a Visonta I. külfejtés tervezett 4 • 106 t /év kapacitásához tartozó beruházási költség, 
amely 2125 • 106 F t [7]. Ennek az adatnak megfelelő pontot a 2. ábrán nagy körrel jelöltük. 
A szovjet adatokból nyert kitevővel olyan egyenletet számítunk, amely á tmegy a Visonta I. 
külfejtés beruházási költségét jelölő ponton. A kapacitást t /nap dimenzióban helyettesítve, 
kapjuk: 

II. táblázat 

Az egy napra eső üzemi költség szovjet szénkülfejtéseknél 

Ï0 
ГЮ» -L i 
L "ар 1 

K - I L n a p 1 
9t 

[ ю з L ] 
L a a p j 

ч. 
K - 1 1 n a p j 

к 
Г rub"l 1 0 — 
L aap 1 

1 1 , 6 7 4 3 , 0 9 9 2 , 5 0 7 3 , 6 3 17 5 , 8 3 8 3 , 0 7 
2 1 , 6 7 4 9 , 6 0 1 0 2 , 5 0 8 9 , 8 0 18 5 , 8 3 1 0 4 , 1 2 
3 1 , 6 7 5 5 . 9 5 1 1 4 , 1 6 7 0 , 6 0 1 9 5 , 8 3 1 1 3 , 6 9 
4 2 , 5 0 4 7 , 2 5 1 2 4 , 1 6 8 2 , 5 3 2 0 8 , 3 3 1 1 8 , 7 5 
5 2 , 5 0 5 1 , 8 6 1 3 4 , 1 6 8 3 , 6 6 2 1 1 3 , 3 3 1 3 1 , 6 0 
6 2 , 5 0 5 6 , 7 5 1 4 4 , 1 6 8 7 , 9 0 2 2 1 3 , 3 3 1 7 0 , 5 3 
7 2 , 5 0 5 9 , 3 8 1 5 4 , 1 6 9 6 , 2 6 2 3 1 3 , 3 3 1 8 0 , 9 3 
8 2 , 5 0 6 2 , 2 0 1 6 4 , 1 6 9 6 , 9 7 

1 3 , 3 3 1 8 0 , 9 3 

A felhasználható egyenlet: 
Kbl = 1541900 • « [Ft ] . 

A rubelben számított egyenletből a 4 • 106 t /év kapacitásnak megfelelő beruházási költség 
409,1 • 106 rub. í g y számítható egy Ft /rub átszámítási kulcs: 

= M X = 5 , 1 9 ÍFT/RUBL-
A Kb, egyenlet meghatározásához nem áll rendelkezésünkre adat, ezért feltételezzük, 

hogy az osztályozó beruházási költsége is úgy változik a kapacitás függvényében, mint a 
Kbl költség. Tételezzük fel, hogy 13300 t /nap termelésénél az osztályozó beruházási költsége 
30 • 10« Ft és akkor a Kb3 egyenlet együtthatója: 

^ - T Ä S L r - и » [ n p F - Г ] 

Az egy napra eső állandó jellegű üzemi költség meghatározásához szintén szovjet ada-
tokat használunk fel. A II. táblázatban összefoglalt értékpárokat a 3. ábrába v i t tük fel. A ki-
egyenlítő egyenesre merőleges eltérések négyzetösszegének minimuma alapján számított 
egyenes egyenlete: 

К = 10,4457 • q0 + 35949 [rub/nap], 

Visonta I. külfejtés tervezett önköltsége 13300 t /nap kapacitásnál 66 Ft/ t . A [7] tanulmány 
szerint az önköltség 48%-a az amortizációs költség. Az állandó jellegű üzemi költség meg-
határozásakor az amortizációt az önköltségből le kell vonni , mivel azt beruházási költség-
ként vesszük számításba. Az amortizáció nélküli költség tehát 34 Ft/t , az egy napra eső üzemi 
költség pedig: К = 13300 • 34 = 452200 Ft/nap. A 3. ábrán nagyobb üres körrel jelijltük e 
pontot . Feltételezve, hogy az üzemi költség változása a szovjet adatokból számított egyenes 
szerint történik nálunk is, az egy napra eső állandó jel legű költség: 

K„ = К - 2,5 • 10,4457 • q0 = 452200 - 2,5 • 10,4457 • 13300 = 104880 Ft /nap. 

A 2,5-es szorzó a megváltozott léptéket veszi számításba. 
A szovjet adatok a 66 Ft/ t tervezett önköltségének felelnek meg, tehát az amortizációt 

MTA MŰM. Tud. OMI. Köti. 36. köt. 1965. 
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i s magukban foglalják, ezért i t t is lehetőség nyíl ik a Ft/rub á t számítás i kulcs képzésére: 

13300 - 6 6 
e, = = 5,02 [Ft/rub] . 

174876,8 ' 

A kapot t két átszámítási kulcs j ó egyezést m u t a t . A szovjet adatok régi rubelben vannak a d v a . 
Ezek szerint tehát a hivatalos 2,^3 Ft /rub átszámítás i kulcs a b á n y á s z a t sajátos v i szonya i 
közöt t a fenti érték körül van . E k é t adatból általánosítani természetesen nem szabad, l énye -
gesen több magyar adat birtokában lehetne m e g n y u g t a t ó átszámítási kulcsot keresni. 

70 72 Utfi&t/nap] 
<7o 

'3. ábra 

K-10,4457 q0 + 35949 rub/nap 

r* 94 °/c 

A számításokhoz az alábbi adatokat v e g y ü k fel: 

a, = 1541900 Ft j " , аг = 21767 F t p ^ - ) " , » = 0,761263 

Qn = 15 t/m2 , В = 5500 m. y = 2,2 t /m 3 , h = 45 m, D = 30 m , Kn = 104880 F t , 

k n = 15 F t / t , cot p, = 2 ,747, cot p2 = cot p4 = 3,732, cot p3 = 2,144, 

Kbn = 452 • 2,2 • 15 (2 ,144 + 3,732)[45 (2,747 + 3,732) + 15] g* 120 • 106 Ft , 

с = 45 • 2,2 • 15 [30 + 22,5 (2,747 + . 3 ,732) ] = 261000 F t / m , 

1541900-0 ,761263 1541900 
= 55ÖÖTT5 = 1 4 ' 2 3 ' Сз = 5 5 0 0 - 1 5 = 1 8 ' 6 9 ' 

2 1 7 6 7 - 0 , 7 6 1 2 6 3 , л 1 2 0 - 1 0 6 . Л , 1 Г . 
- 1104,69, с4 = c c n n „ - 1454,54, 2 15 ' ' 4 5 5 0 0 - 1 5 

21767 
14 

= 1451,13, = 0,004 F t / t m , Ь2 = 0,001 F t / t m , Ь3 = 6 F t / t , 

с _ 261000 . , , _ . 
Q = = 3,16 Ft / t . 

В " 5500 - 1 5 ' 

MTA Műss. Tud. 0,4. Köd. 36. köt., 1965 
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A (17) egyenlethez számított pontok: 

4a [t/nap] 5 000 6 000 7 000 8 000 9 000 10 000 

B ' [m] 1 424 1 297 1 198 1 118 1 052 996 

4o [t/nap] 11 000 12 000 13 000 14 000 15 000 16 000 

B' [m] 948 907 870 837 807 780 

A (18) egyenlet számított pontjai: 

B ' [m] 700 750 800 850 900 

4o ['/nap] 5005 6940 9455 12 716 16 846 

A számított görbéket a 4. ábrán lát juk. A metszéspont koordinátái az optimális paraméterek: 

9oopt = 13300 t /nap, , B ' o p t = 8 6 0 m 

qj=Y(B') 

6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 

4. ábra 

A (14) egyenletből kapjuk az optimális csapásmenti méretet: 

1451,13 • 13300°-761263 „ „ , 
A°pt = 0 ,001-860 2 = 2 7 0 4 m 

q0[Vnap] 

A fajlagos költség értéke optimális paraméterek esetén: 

kmin 
1541900 • 13300"'761263 + 120 • 10« , 261000 , 21767 • 13300".7«1263 

г r r M ,p H О пгхл осп 1С г 

+ 

2704•5500 • 15 

104880 
13300 

MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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5. ábra 

Az 5. ábra mutatja a fajlagos költség változását az egyes paraméterek függvényében. Az 
optimális méretekhez tartozó szénvagyon: 

Q = Aopl BQ0 = 2704 • 5500 • 15 = 223,08 • 106 t. 

A külfejtés élettartama: 
Q 223,08 • 106 _ , 

" - 350 • q0. ~ 350 • 13300 ~ 4 e v 

Az osztályozót 920 méterenként szereljük át, az egyes átépítések közötti időszak tehát 
8 évnek adódik. A megtakarítás, ami a hatszori átszerelés eredménye: 

AK = Q [k(B. _ 5500) - km i t l] = 223,08 • 10° (43,56 - 39,65) = 872 • 106 Ft 

MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt. 1965. 
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A számított optimális paraméter értékektől a gyakorlatban bizonyos eltávolodás meg-
engedhető, ha azt műszaki meggondolások megkövetelik. Ebből lényeges gazdasági hátrány 
n e m adódik, mivel a fajlagos költség változása az optimális paraméter értékek környezeté-
ben nem számottevő. 
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VARGA JÓZSEF 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

it 

S E B E S T Y É N GYULA 

BUDAPESTI MŰSZAKI EGYETEM 

[Beérkezett 1965. április 9-én] 

Szerzők zárt körfolyamú csatornában körhengermodellel végzett kísérleteik eredmé-
nyeiről számolnak be, mely kísérleteket a Strouhal-szám és a kavitációs szám, a kavitációs 
szám és a kavitációs zóna bossza és szélessége, valamint a kavitációs zónahossz és a Strouhal-
szám közötti összefüggések megállapítása céljából végeztek. A vizsgálatokat a kritikus és 
szuperkritikus Reynolds-szám tartományokban végezték. Eredményül közelítő összefüggé-
seket kapnak, amelyek a Strouhal-szám, a dimenziónélküli zónahossz és a kavitációs szám 
közötti egyetlen összefüggésre vezetnek, melynek alapján különböző sebességeknél felrajzol-
ják a leváló üregek frekvenciája és a dimenziónélküli kavitációs zónahossz közötti össze-
függést. A kapott eredményeknek a kavitációs erózió vizsgálatánál van jelentőségük. 

I. Bevezetés 

A kavitációs erózió léptékhatásának tisztázása érdekében körhenger-
modellekkel végzett kísérletek [1 — 3] alapján a kavitációs erózió mértéke és 
a modellről leváló üregek frekvenciája között összefüggés volt megállapítható. 
A hengerről leváló üregek frekvenciája a Strouhal-számmal jellemezhető, 
amelyre vonatkozóan csupán kavitációmentes áramlásban mért adatok állnak 
rendelkezésre [4, 5]. Előbbi körülmények kívánatossá te t ték a kavitációs 
áramlás további kísérleti vizsgálatát néhány, a kavitációs erózió szempontjá-
ból alapvetőnek tűnő összefüggés megállapítása véget t . Ilyenek a Strouhal-
szám és a kavitációs szám, a kavitációs szám és a kavitációs zóna hossza és 
szélessége, valamint a kavitációs zónahossz és a Strouhal-szám közötti össze-
függések. Ezek megvizsgálásának elsősorban a kri t ikus és a szuperkritikus 
Reynolds-szám ta r tományokban van jelentősége. A kri t ikus Reynolds-szám 
ta r tomány alat t , kavitációmentes áramlásnál , az ellenállástényező gyors csök-
kenésének kezdetétől a minimális ér ték eléréséig tar tó szakaszt , ill. a két határ 
közti Reynolds-szám t a r t omány t é r t j ü k . Ennek megfelelően a szuperkritikus 
Reynolds-szám ta r tományt az előbbi kri t ikus Reynolds-szám ta r tomány felső 
határánál nagyobb Reynolds-számok alkot ják. 

Ismeretes, hogy a kritikus Reynolds-szám t a r tományban a körhenger 
ellenállástényezője hirtelen csökken. Az ellenállástényező értékének ez a csök-
kenése Re = 105 érték körül kezdődik. Ebben a vonatkozásban az irodalmi 
adatok egységesnek mondhatók [6, 419. o.]. A kritikus Reynolds-szám tarto-
mány felső határának — és ezzel a szuperkritikus t a r t o m á n y kezdetének — 

22* MTA Műsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



3 3 4 VARGA J Ó Z S E F <ís SEBESTYÉN GYULA 

kijelölése már nem ilyen egyértelmű a modell érdességének és az áramlás 
turbulenciá jának befolyása mia t t . GOLDSTEIN [6, 423. о.] szerint a kritikus 
t a r tomány 105 < Re < 2,5 • 105. Ezt KONSZTANTYINOV [7] közleményéből 

igcx 
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1. ábra. Az ellenállástényező (CX) A Reynolds-szám (Re) függvényében KONSZTANTYINOV 
közleménye alapján 

1 Göttingeni mérések (levegőre); 2 EISNER mérései (vízre); 3 NPL mérések (levegőre). A bejelölt pontok a Szovjetunió 
Tudoményos Akadémiája Mechanikai Intézete mérései. 
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2. ábra. Az ellenállástényező (Cx) változása a Reynolds-szám függvényében kavitáeiómentes 
áramlásban (baloldalon) és az ellenállástényező (Cx) változása a kavitációs szám (a) függvé-

nyében (jobboldali ábra) d = 24 mm-es körhengernél 

á tve t t 1. ábra is a lá támaszt ja . Az elvégzett méréseink is igazolják, hogy az 
ellenállástényező éles csökkenése Re = 105 értéknél kezdődik és Re < 2,5 • 106 

értéknél végződik. A kavitációs áramlásban a kritikus Reynolds-szám tarto-
mány felső ha tá ra jól megállapítható, ha az ellenállástényező változását 
a kavitációs szám függvényében határozzuk meg. Ilyen összefüggést mutat be 
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a 2. ábra d = 24 mm átmérőjű körhengerrel 48 X 200 mm'2 méretű mérőtér-
ben végzett mérések alapján. Az ellenállástényező legkisebb értékét Re ш 
Oé 2,3 • 105 értéknél éri el. Ennél nagyobb Reynolds-számoknál az ellenállás-
tényező értéke közel állandó. A görbe hirtelen eső szakaszától jobbra az ellen-
állástényező 2 • 105 Re 2,1 • 105 esetben is állandó ér tékű, de az előbbi 
értéknél nagyobb és megfelel az ábra bal oldalán a Reynolds-szám függvényé-
ben felrajzolt ellenállástényezők élesen csökkenő szakaszához tartozó ér téknek. 
Példaképpen az ábrán összetartozó pontpárok vannak fel tüntetve. 

II . Kísérleti berendezés 

A kísérleteket zárt körfolyamú csatornába épített 48 X 200 mm2 mére tű 
mérőtérben vízáramba helyezett d = 12, 24, 36 és 48 mm átmérőjű körhenger 
modellekkel (egyes vizsgálatoknál még d — 60 mm á tmérő jű modellel kiegé-
szítve) végeztük. A mérőtér horizontális elrendezésű, amelyben az áramlás 
irányára merőlegesen elhelyezett körhengerek ugyancsak a vízszintes síkban 

I. táblázat 

Körhenger átmérője, 
m m 

12 
24 
36 
48 

Reynolds-szám tarto-
mány 

0,86 1,59 • 105 

2,12 3,59 • 105 

2,69 -í- 5,12 • 105 

3,28 -г- 6,87 • 105 

feküdtek. A mérőberendezés részletesebb ismertetése korábbi közleményekben 
[8, 9] található. A kísérleteket az I. táblázat szerinti Reynolds-szám ta r tomá-
nyokban végeztük. 

Tekintve, hogy az ellenállástényező legkisebb értéke a d = 24 mm átmé-
rőjű körhengermodellel végzett kísérleteknél GOLDSTEIN előbbi adataival 
egyezően Re 2,3 • 105-nél muta tkozot t (2. ábra) és d — 48 mm á tmérő jű 
körhengermodellnél ez az érték Re < 2,5 • 105-nél volt, megállapítható, hogy 
a d = 24 mm és ennél nagyobb átmérőjű körhengermodellekkel elvégzett 
kísérletek a kri t ikus Reynolds-szám feletti szuperkritikus t a r tományban 
tör téntek. A d = 12 mm átmérőjű körhengermodellen elvégzett mérések viszont 
a krit ikus Reynolds-szám ta r tományba estek. 
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III. A Strouhal-szám és a kavitációs szám összefüggése 

A körhengerről leváló üregek f rekvenc iá jának többféle módszerrel tör-
t énő meghatározása a lap ján , mely méréseket d — 12, 24, 36 és 48 mm á t m é r ő j ű 
körhengermodellekkel végeztük különböző kavitációs számok mellett , meg-
ha tá rozha tó volt a Strouhal-szám és a kavi tációs szám között i összefüggés. 

A frekvencia mérésnek részletesebb ismertetése korábbi közleményben [10] 
ta lá lható . 

A zava r t a l an áramlás sebességével k iszámí to t t Strouhal-számok ér tékei t 
a zavar ta lan áramlás sebességével k i számí to t t kavitációs szám függvényében 
a 3. ábra t ü n t e t i fel. A d = 24, 36 és 48 m m á tmérő jű körhenger modellel 
nyer t kísérleti e redmények egyetlen S = 0,2 ^o összefüggéssel fe lrajzol t gör-
bén helyezkednek el. A d = 12 mm á t m é r ő j ű modellel végze t t mérések ered-
ményei azonban már egy másik S = 0,174 JГо összefüggésnek megfelelő görbén 
je lentkeznek. Utóbbi mérések a kri t ikus Reynolds-szám t a r t o m á n y o n belül, 
míg előbbiek a szuperkr i t ikus Reynolds-szám t a r t o m á n y b a n t ö r t é n t e k és 
ennek megfelelően az áramlási viszonyok is különbözőek vol tak. 

Abban az esetben, ha a kavitációs számot a körhenger által szűk í t e t t 
szelvénybeni v = к X sebességgel s z á m í t j u k ki és az előbbi módon (zavar-
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ta lan áramlás sebességével) számítot t Strouhal-szám értékeket ennek а о jelölt 
kavitációs számnak a függvényében ábrázoljuk, mindegyik modellátmérőre 
külön-külön görbét kapunk (4. ábra) . Ebben az ábrában a szelvényszükülés 
hatása jelentkezik, míg a 3. ábra a lap ján a fa lhatás ítélhető meg, ami nem 
jelentős. 

Ha a Strouhal-számot is a szűkí te t t szelvénybeni sebességgel számít juk 
ki és az így nyert S Strouhal-szám értékeket a szűkítet t szelvénybeni sebesség. 

4. ábra. A Strouhal-szám (S) a szűkített keresztmetszetbeni sebességgel számítot t kavitáció 
szám (ö) függvényében 

gel számítot t о kavitációs szám függvényében ábrázoljuk, ismét a 3. ábrán 
bemuta to t t görbékhez ju tunk . A a = a/k2 és S = 0,2 j/o összefüggések alapján 
ui. könnyen belátható, hogy az S = 0,2 |/ü . 

A 3. ábrában bemuta to t t eredményeket összevetve más szerzők (RELF 
és SIMMONS [4], ITAYA és YASUDA [5]) kavitációmentes áramlásban mér t 
eredményeivel, megállapítható, hogy a Strotihal-szám értékei kavitációmentes 
és kavitációs áramlásban különbözők. Kavitációmentes áramlásban ц Strouhal-
szám csak a Reynolds-számtól függ, mig kavitációs áramlásban elsősorban 
a kavitációs számtól függ. Kavitációs áramlásban a Reynolds-szám befolyása 
abban nyilvánul meg, hogy a kr i t ikus Reynolds-szám ta r tományon belül és 
a szuperkritikus Reynolds-szám t a r t o m á n y b a n különböző Strouhal-szám érté-
kek adódnak. » 
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A vonatkozó irodalomban egyedül SHALNEV [11] utalt a Strouhal-szám 
és a kavitációs szám kapcsolatára. Az általa közölt diagramban (5. ábra) csak 
kisszámú mérési pont van bejelölve és így azok a lapján egyértelmű össze-
függés felrajzolása nem lehetséges. Az ábrában a Strouhal-szám változását 
bemuta tó görbének csúcsértéke van. A szerző egyéb közleményeiből [12] meg-
állapítható, hogy a közölt diagram d = 12 mm á tmérő jű körhengermodellel 
Re = 1,09 • 105 kri t ikus Reynolds-szám t a r tományban végzett mérések alap-
ján készült. A diagramban jelölt Strouhal-szám ér tékeket a zavartalan áramlás 

5. ábra. A Strouhal-szám (S) változása a kavitációs szám (к) függvényében SHALNEV közlése 
alapján 

sebességére átszámítva, azok többsége jól egyezik a 3. ábrában a d = 12 mm 
átmérőjű hengernél kapo t t értékekkel. A görbe utolsó pontja (y. = 2,4-nél) 
a kavitációmentes áramlásnak megfelelő Strouhal-szám értéket ad. Mindez 
azt valószínűsíti, hogy a mért értékek ugyan helyesek, de a mérési pontokra 
nem ilyen jellegű görbét kell berajzolni. 

IV. A kavitációs szám és a kavitációs zónahossz közötti összefüggés 

SILBERMAN és SONG [13] arra a következtetésre ju to t tak , hogy „Cavity 
length appears to be a unique funct ion of cavi tat ion number regardless of 
whether the cavity is na tu ra l or vent i la ted" . Ezt a megállapítást ötféle (d = 
= 12-7—60) átmérőjű körhengermodellel végzett méréseink a lá támaszt ják . 
A henger középvonalától mért kavitációs zónahosszt (lz) a kavitációs szám 
függvényében ábrázolva a mérési pontok jól meghatározot t görbéket adnak. 
Példaképpen egy ilyen görbét a 6. ábra muta t be. A különböző á tmérőjű 
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as 1,0 1,5 го в 
6. ábra. A kavitációs zóna hossza (l2) a kavitációs szám (<r) függvényében, d = 24 m m henger-

átmérőnél 

7. ábra. A kavitációs zóna relatív hossza (Az) a kavitációs szám (ÍJ) függvényében, különböző 
átmérőjű hengermodelleknél 
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8. ábra. A kavitációs zóna relatív hossza (Az) a a kavitációs szám függvényében a szuperkritikus 

Reynolds-szám tartományban 

modellekkel meghatározot t kavitációs zónahossz értékeket dimenzió nélküli 
alakban (Xz = lz/d) a kavitációs szám függvényében felrajzolva a 7. ábra 
mu ta t j a be. Az ábrában fe l tünte te t t négy különböző átmérőjű körhenger-
modellhez tar tozó dimenzió nélküli zónahossz értékeket a szűkítet t szelvény-
beni sebességgel számított a kavitációs szám függvényében felrajzolva (8. ábra) 
az összes mérési pontokra egyetlen 

Xz an — állandó 

egyenlettel leírható empirikus görbe fektethető. A 8. ábrában fe l tünte te t t 
görbe szuperkritikus Reynolds-szám ta r tományban végrehaj tot t kísérletek 
eredménye, ahol a kitevő értéke n = 2,5, az állandó értéke С = 1,6. A 12 mm 
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10. ábra. A kavitációs szám (o) kapcsolata a hengerátmérő-sze lvénymagasság hányadosáva l 
(d/b), különböző relatív kav i tác iós zónahosszaknál (Л2) a szuperkrit ikus Reynolds-szám tarto-

m á n y b a n 
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9. ábra. A kavi tác iós zóna re lat ív hossza (Л2) a a kavitációs s zám függvényében a kri t ikus 
Reynolds-szám tar tományban 
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átmérőjű körhengermodellel Re = 0,6 . . . 1,5 • 105 t a r tományban végzett 
mérések eredményeit a 9. ábra tüntet i fel, ahol n = 1,5 és С = 2,4. KON-
SZTANTYINOV [7] d = 5, 10, 20, 30, 40 és 50 mm átmérőjű körhengerekkel 
végzett kísérleteinek eredményeit hasonlóképpen feldolgozva, ugyancsak 
külön görbéken feküsznek a szuperkritikus és a krit ikus Reynolds-szám 
ta r tományba eső mérési pontok . SONG és SILBERMAN [14] 6 " és 12" átmérőjű 

11. ábra. A a = a (d/b) Xz függvény a kritikus Reynolds-szám tartományban 

szabadsugárban d = l /4"-os körhengerrel 20 . . . 50 láb/s sebességgel Re < 
< 1,5 • 105 t a r tományban végzet t kísérleteik során kapo t t eredmények 
n = 1,5 és С = 1,8 értékekkel elégítik ki az előbbi összefüggést. 

Különböző dimenzió nélküli zónahosszaknál a d/6, azaz a hengerátmérő 
és a mérőszelvénymagasság viszonyszámának függvényében felrajzolva a kavi-
tációs szám értékeket , a 10. áb rában bemuta to t t összefüggést kap juk a szuper-
krit ikus t a r tományra vonatkozóan. Ugyanezt a kritikus Reynolds-szám tar to-
mányban a 11. ábra muta t j a be. Az ábrába szaggatott vonallal berajzoltuk 
SHALNEV [12] ugyanilyen összefüggést ábrázoló diagramjából a Az = 2 . . . 2,5-
nek megfelelő görbét, ami méréseinkkel jó egyezést muta t . 

V. A Strouhal-szám és a kavitációs zónahossz összefüggése 

A bemuta to t t kísérleti eredmények alapján a szuperkritikus Reynolds-
szám ta r tományban az 

S = 0,2 a i , 
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valamint 

Aj aï = 1,6 

egyenletekkel jellemezhető a Strouhal-szám és kavitációs szám, ill. a dimenzió 
nélküli zónahossz és a kavitációs szám összefüggése. A két egyenletből a Strou-
hal-szám és a dimenzió nélküli zónahossz között 

SA« = 0,22 

5> 
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12. ábra. A szűkített keresztmetszetbeni sebességgel számított Strouhal-szám ( s ) a kavitációs 
zóna relatív hosszának (Л2) függvényében, a kritikus és szuperkritikus Reynolds-szám tarto-

mányban 

összefüggés adódik (12. ábra, teljes vonallal berajzolt görbe). A krit ikus 
Reynolds-szám ta r tományban 

S AF = 0,233 

egyenlettel közelítő összefüggés adódot t (12. ábra, szaggatott vonallal beraj -
zolt görbe). Ezek az empirikus összefüggések, amelyek az S — <7, A2 — о és 
S — Az között i kapcsolatokat érzékeltetik az előbbi összefüggésekből adódó 

8 

térgörbének előbbi síkokra eső vetületeiként foghatók fel (13. ábra). Az eddigi 
összefüggések módot adnak arra, hogy különböző sebességeknél a leváló üre-
gek frekvenciája és a dimenzió nélküli kavitációs zónahossz közötti összefüg-
gést is felrajzoljuk (14. ábra). 
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s=*s[6,az(ë)] 

A=48x200 mm2 

Re > Re krit 

SAZ'2= Oi 22 

13. ábra. A Strouhal-szám ( í j ) a kavitációs szám (cr) és a kavitációs zóna relatív hosszának (A2) 
kapcsolata 

f-m,) 
A= 48x200mm* 

d= 4 8 mm 

Wm/S 
18m/s 
77 m/s 
16 m/s 

14. ábra. A körhengerről leváló üregek frekvenciája ( / ) a kavitációs zóna relatív hosszának 
(A2) függvényében, d = 48 mm-es körhenger esetén, különböző áramlási sebességeknél 
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VI. A kavitációs zóna szélessége és a kavitációs szám összefüggése 

A kavi tációs zóna szélessége éppen úgy egyedül a kavitációs szám függ-
vénye, min t a kavitációs zóna hosszúsága, és a kavitációs állapot jellemzésére 
elvileg ugyanúgy alkalmas. A kavitációs zóna szélességének kísérleti ú ton való 

2,2 

2,0 

18 

1,6 

7,4 

7,2 

1,0 

0,5 1,0 1,5 в ' 

15. ábra. A kavitációs zóna relatív szélessége (Aj,) a kavitációs szám (a) függvényében 

mérése már kevésbé pontosan valósí tható meg. A dimenzió nélküli kavi tác iós 
zónaszélesség (Ab) a a kavitációs szám függvényében való vál tozását a 15. áb ra 
szemlélteti d = 24 és d = 48 mm á t m é r ő j ű körhengermodelleknél. A Xb vál-
tozását a Xz függvényében előbbi modellekre vonatkozóan , a szuperkr i t ikus 
t a r t o m á n y b a n a 16. ábra m u t a t j a be. A diagramon l á tha tó görbe 

Xb = [0,883 F 0,0647 (Xz + 0,757)2]f 

egyenlet tel í rha tó le, amely egyenletben Xb és Xz egy ellipszis fő tenge lyé t 
képezik. Xb és о közöt t hasonló kapcsolat í rha tó fel, mint amilyet ?.z és о közö t t 
az e lőbbiekben már b e m u t a t t u n k . 

22 MTA Müsz. Tud. Oszt. Közi. 36. köt., 1965 



3 4 6 VARGA JÓZSEF <ís SEBESTYÉN GYULA 

1,8 

1,6 

1,4 

12 

W 

0 1 2 3 4 5AZ 

16. ábra. A kavitációs zóna relatív szélességének (Aj,) és relatív hosszának (/.г) függvénykap-
csolata 
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CSONKA P Á L 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezett 1965. júl ius 9-én] 

A dolgozat azonos alakú elemekből összetett oly héjakkal foglalkozik, melyek héj-
elemei kétoldalt bordákra támaszkodnak, homlokoldalukon viszont teljesen szabadok. A héj-
elemek teljesen szabad homlokoldalán a peremvonal alaprajzi ve tü le te parabola. U t ó b b i 
belülről tekintve konvex is, konkáv is lehet, sőt egyenesvonalúvá is elfajulhat. 

A dolgozat a szabadperemű cikkelyes héjak tervezésére a membránelmélet szokásos 
feltevésein alapuló inverz eljárást mutat be. Adott teher- és adott feszültségfüggvényből 
indul ki, s a héj a lakját leíró a lakfüggvényt tekinti ismeretlennek. Utóbb i t a különböző egy-
szerű terhelési esetekben a feladat differenciálegyenletének segítségével határozza meg. Ezen 
egyenlet homogén és inhomogén alakjához tartozó partikuláris megoldások megfelelő kom-
binációja révén lehetőség nyílik különféle egyszerűen számítható l iéjalakok előállítására. 

Az ismertetett eljárás gyakorlati alkalmazását számpélda vi lágítja meg. 

1. Bevezetés 

A modern héjépítészet szívesen a lkalmaz centrális csarnokok lefedésére 
azonos alakú cikkelyekből összetett többszörösen szimmetrikus elrendezésű 
hé jaka t . Ezek cikkelyei kétoldal t osztóbordák közvetítésével kapcsolódnak 
egymáshoz, homlokoldalukon pedig teljesen szabadok (1. ábra) . A cikkelyek 
közti osztóbordák egy szabályos sokszög sarokpontjaiból ágaznak ki. 

A szabadperemű cikkelyes héjak számítása egyes kivételesen egyszerű 
esetektől [1, 2] eltekintve ál ta lában körülményes. Ezért a tervező mérnök 
pontosabb el járás hiányában numerikus módszerekhez [3, 4] kénytelen folya-
modni, s vállalni kénytelen az ezekkel kapcsolatos bizonytalanságokat és 
kényelmetlenségeket. 

A közvetlen számító eljárásokkal szemben az a lábbiak a feladat meg-
oldására inverz módszert alkalmaznak. Az ismertetendő e l járás a héj terhelését 
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kifejező 'teherfüggvényt, v a l a m i n t a héj feszültségi á l l apo tá t leíró feszültség-
függvényt t ek in t i ado t tnak , s a héj a l ak j á t meghatározó alakfüggvényt kezeli 
i smeret lenként . 

2. Alapismeretek 

Fej tegetéseinket a h é j a k membránelméletének szokásos fel tevéseire 
alapozzuk. A héjc ikkelyeknek az osztóbordákhoz való csat lakozásánál fellépő 

alakváltozási kényszereket f igyelmen kívül hagyjuk . A tárgyalások az a l ak i 
stabili tás kérdésére nem t e r j e d n e k ki. 

Az 0 (x, y, z) derékszögű koordinátarendszer kezdőpon t j á t a héj közép-
felületének középpon t j ában vesszük fel, s a tengelyeket úgy helyezzük el, 
hogy a pozit ív z tengelyág függőleges helyzetbe kerül jön, s lefelé i r ányu l jon . 
A pozitív y tengelyágat v iszont akként je löl jük ki, h o g y annak a l ap ra j z i 
vetülete a vizsgálandó héjc ikkely a l ap ra j zának szimmetriatengelyébe essék 
(2. ábra). 

A vizsgált héjcikkely alaprajzi i d o m á t kétoldalt egy-egy sugár i rányú 
egyenes, a szabad homlokoldalon pedig parabola ív h a t á r o l j a . Az a l ap ra j z i 
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parabolaív egyenlete az áb rán alkalmazott betűjelzéssel 

y -f- с — — b — с = 0. 

Az alaprajzi parabolaív с ívmagasságát akkor t ek in t j ük pozitívnak, ha 
— miként a 2. ábrán is — a parabolaív az О pontból t ek in tve homorú. 

A vizsgálandó héjcikkelyen függőleges oly megoszló teherrendszert 
veszünk számításba, mely a szóban forgó héjcikkely függőleges szimmetria-
síkjára nézve szimmetrikus elrendezésű. A terheknek az alaprajz vetületi 
területére vonatkozta to t t fajlagos értékét a 

g = g(x,y) (1) 

teherfüggvénnyel fejezzük ki. A héj a lakjá t a 

г = z(x, y) (2) 

alakfüggvénnyel, feszültségi állapotát pedig az 

F = F(x, y) (3) 

feszültségfüggvénnyel jellemezzük. E három függvény közt , mint ismeretes, 
a Pucher-féle 

32Z Э2F 0 Э2Г Q-F , 92Z d2F , 
, 2 1 g = 0 (4) 

ЗА2 Эу2 ЗА • Эу ЗА-Эу Эу2 ЭА2 v ' 

differenciálegyenlet állapít meg kapcsolatot. Az utóbbi által a héj szabad 
peremén teljesítendő kerületi feltételek [5] 

3 F 3 F 
F = 0, — = 0, ^ - = 0. (5) 

ЗА Эу Y ' 

3. A feladat differenciálegyenletének megoldása 

Kitűzöt t feladatunk megoldásához feszültségfüggvényként az 

Ka2 ( ÇA2 )2 

F = — y H - - 6 - е (6) 

kifejezést vezet jük be, melyben а К értéket egyelőre határozat lan paraméter-
nek tek in t jük . A választot t feszültségfüggvény — egyszerű számítással 
igazolhatóan — pontosan megfelel az (5) kerületi feltételeknek. 
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A (6) feszültségfiiggvény esetében 

дх2 { а2 

Q2F 
— = - k - 2 c x , ( 7 ) 

Э* • Эу 
92 F 

—i— К- а2,-
Эу2 

ligyhogy а (4) differenciálegyenlet a következő alakban í rha tó : 

- 4 с * - ® * . + (2 су + - 2bc - 2 с 2 ) ^ 1 _ _L = 0 . (8) 
9* 2 9л;-Эу I а 2 ) ду2 К 

A fenti differenciálegyenlet homogén, illetve inhomogén alakjának az 
alkalmazások szempontjából szóba jövő néhány egyszerű megoldását az 
alábbiakban ismertet jük. 

3.1. Inhomogén megoldások 

A (8) jelű inhomogén differenciálegyenlet partikuláris megoldását csu-
pán két egyszerű terhelési esetre muta t juk be. 

1. eset. Legyen a héj alakfüggvénye 

(Àx 1 
cosh 1 , Я = const (9) 

а 
alakú, s állapítsuk meg, hogy ennek az alakfüggvénynek minő terhelési eset 
felel meg. Evéget t helyettesítsük be a (9) kifejezést a (8) differenciálegyen-
letbe, s oldjuk azt meg a terhelési tagra. Ekkén t eljárva, azt találjuk, hogy 
a (9) alakfüggvénynek megfelelő teherfüggvény: 

g—KaX c o s h — . (10) 
a 

Ha a fordí to t t utat követnők, vagyis ha a (10) terhelésfüggvényből 
indulnánk ki, a lakfüggvényként a homogén differenciálegyenlet végtelen sok 
megoldásának megfelelően végtelen sok megoldást kapnánk. 

Általában, ha a terhelésfüggvény 

g — go c o s h — , g0 — const (11) 
а 
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alakú, a végtelen sok lehetséges megoldás egyike 

ahol 

a = - ^ | c o s h — - l ) , (12) 

* = (12a) 
Ka 

2. eset. Legyen most a héj alakfüggvénye 

r m v n 

» = (13) 
m n au 

alakú, ahol a Cm„ együt thatók határozat lan állandók, az m és n értékek pedig 
egész számok: 

m = 0 , 2 , 4 , . . . ; » = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . 

Célunk a Cmn együt thatókat úgy megállapítani, hogy a (13) alakfüggvénynek 
megfelelő teherrendszer 

xmyn 
^ = 8™ = ™ ^ (14) 

ambn 

alakú legyen. Evégett — a határozat lan együt thatók módszerét alkalmazva 
a (13) a la t t iakat be kell helyettesítenünk a (8) differenciálegyenletbe, azt 
a terhelési tagra meg kell oldanunk, s fel kell í rnunk azt a feltételt , hogy az 
így nyert kifejezésnek я; és y bármely értékénél a (14) alattival kell egyeznie. 

A fent vázolt számítás a (13) kifejezésben szereplő együt thatókra vég-
telen sok értékrendszert ad, hiszen minden megoldás, a homogén differenciál-
egyenlet partikuláris megoldásaival összetéve, szintén megoldása az inhomo-
gén differenciálegyenletnek. A szóban forgó megoldások közül egyes egyszerű 
terhelési eseteknek megfelelő megoldásokat az I . táblázatban gyűj tö t tünk 
össze. 

3.2. Homogén megoldások 

A (8) jelű inhomogén differenciálegyenlet homogén részének, vagyis a 
változó együt thatós 

4c# ——— + Í2cy + *** _ 2bc - 2 c 2 | ^ = 0 (15) 
дх2 Эх-ду V /9.У2 

differenciálegyenleteknek végtelen sok partikuláris megoldása van. Ezek közül 
a legegyszerűbbek a következők. 

1. eset. Indul junk ki a határozat lan együt thatós 

V2 X2 r2v X4 

z ^ A ^ + B ^ + C ^ + D ^ (16) 
b2 a2 a2b a4 
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I. Táblázat 

gio 

Япо 1 ж2 

500 к 1.2 а2 

Ж2 
ёы 1 ж1 

а2 К 3.4 а4 

ж4 
ëiu 1 ж6 

а4 К 5.6 а" 
ж6 

goo 1 ж8 

а6 К 7.8 а8 

У got 
ь 

ж2у 
g21 а26 

ж4у 
gtl а'Ь 

X «у 
goi H 

go2 62 

x2y2 

x'y2 

К 1.2 la26 

g2l 
К 3.4 Wb 

e. 

Jb 

8 с 
ЗЛ6 
16 с 

!Гб ь 

S ) 
ж6 А 

fül 
К 

I f * 
. 2 L 2 

1 fx 
.4 U' 
1 f*1  

5Тб la1 

(ж/у _32_ с ж/»4) 
TA ' 9Л0 b 

y 24 с ж*! 
7JB 6 a8 J 
32 

1 í ^ z ! . A « fi í ) í i 
.2 |_a262 3.4 6 V ' bj a 4 

g22 1 p y | 4 с 

go 2 
К 1 . 2 

A 3 с ж/у 4.3 с2 л/1 
+ 3.4 6 а'Ь + 3.5.6 б2 И 

К 3.4 [а462 

gl 2 1 Г«У 
К 5.6 [а662 

go 2 1 Г*У 
К 7.8 |_а862 1 9.10 6 

5.6 6 
4 с 

L8 6 

ж6 4.7 с ж6у 4.13 с 2 ж 8 1 
f 5ÄT а66 " 5?Ä8 Ьг а8 J 

H I S 
4 с с X' 
ЛО 6 Г + 6 j а 

2̂ 101 
2 а"1» ] 

4Л1еж*у 4.23 
7.8 6 r t + 7.9.10 6 

4.15 с ж10у 4.33 с' 
9Л0 6 <Л«6 + 9.11.12 б2 

'ж42] 
i a12J 

alakfüggvényből, s helyettesítsük azt be a (15) differenciálegyenletbe. Ekként 
el járva, azt talál juk, hogy az így nyer t egyenletben az Av Bv Clt Dx együtt-
hatók nem függetlenek egymástól, mer t a szóban forgó egyenlet bármely л; és y 
érték esetében csak akkor teljesedhetik, ha 

С — — — A 
1 L 1 ' 

b 
7 c2 

Dx = ~ — Ax. 
3 b2 

Ezen összefüggések figyelembevételével a (15) homogén differenciálegyenlet 
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egyik partikuláris megoldásaként az alábbi kifejezéshez j u t h a t u n k : 

353 

z = Ал 
Г 2c 1 

с \x°- 2c x-y 7 c- X4 

b'1 b \ b ) a2 b a"-b 362 a4 

2. eset. Válasszuk most alakfüggvényként a határozatlan együtthatós 

b3 a2 b a2ű2 

a4 a4b 
F, 

У 
(17) 

kifejezést, egyebekben pedig j á r j u n k el ugyanúgy, mint az 1. esetben. Ily módon 
a (15) homogén differenciálegyenlet egy másik partikuláris megoldásaként a 
következő kifejezést ál l í thatjuk elő: 

A 
b3 

6c 
il A i ÉL - 6c x2f 

2 b3 b l 4 b 1 a4 T cfib-

2r- t z c í 1 1 X4 9 с2 x4y 12c3 л6 

Г b a4 b2 a4b 5 b3 a6 
(18) 

4. A héja lak meghatározása 

A héj tervezése során először is felvázoljuk az elképzelt héj alakot, majd 
e vázlatból leolvassuk a héj a lakjára jellemző h és Ii' magassági méreteket 
(3. ábra). Ezután a héj terhelési állapotának jellemzésére egy alkalmas 

r (x, У) 

közelítő teherfüggvényt szerkesztünk. A gyakorla tban előforduló esetekben 
a héj falvastagsága állandó szokott lenni, a középfelület у i rányú görbülete 
pedig általában lényegesen kisebb, mint az x i rányú görbület. Ilyen esetekben 
közelítő teherfüggvényként a 

g* = g 0 c o s h ^ (19) 

függvényt célszerű választani, ahol g0 a héj te tőpontbel i fajlagos terhét jelenti , 
A pedig egy, a későbbiekben meghatározandó paraméter. Egyéb esetekben 
a- (12) alatti teherfüggvényt egy az eset körülményeihez képest alkalmasan 
választott polinommal célszerű kiegészíteni. 
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A közelítő teherfüggvény felvétele után a héj alakfüggvényét kell meg-
határozni. Az alakfüggvényt a teherfüggvény egyes tag jának megfelelő tagok-
ból kell összerakni, de az így nyert kifejezést ki kell még egészíteni a homogén 
differenciálegyenlet egy vagy több part ikuláris megoldásával. 

Ha közelítő teherfüggvényként a (19) alatti kifejezést fogad juk el, s az 
ennek megfelelő (12) alat t i inhomogén megoldást a homogén differenciál-

\u 
3. ábra. A t e r v e z e n d ő héj vázlata 

egyenletnek csak egy megoldásával — a (16) alatti megoldással — egészítjük 
ki, alakfüggvényként a következő kifejezést kapjuk: 

+ A 
У 2 , /2c 
b2 b 

= — I cosh A — 11 4-
A l a J 

1 1 с \ A2 2c A2y 7c2 

[ b I a2 b a2b 3b2 
(20) 

Természetesen, amennyiben a közelítő teherfüggvény képlete a (19) alatti 
kifejezésen kívül további tehertagokat is tartalmaz, az alakfüggvény is több 
tagból fog állani. I lyenkor e további tagok meghatározására célszerűen fel-
használhatók az I. t áb láza tban közölt képletek. 
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A gyakor la tban ál talában elégséges lesz a héj alakfüggvényéül az a rány-
lag egyszerű (20) kifejezést használni, de előzőleg természetesen, az A, és К 
paramétereket az ado t t esetnek megfelelően kell meghatározni. 

Először az A1 paraméter t számít juk ki, felírván azt a fel tétel t , hogy a 
héjalaprajz S jelű pon t j ában (3. ábra) a középfelület z o rd iná tá jának a hé j 
vázlatából leolvasható (h — h') értékkel kell egyeznie: 

Innen 

Aj = ~ . (21) 
(1 

Ezután a A paraméter ér tékét állapítjuk meg. Evégett azt a feltételt kell 
fel írnunk, hogy a héjalaprajz T-jelű pon t j ában (3. ábra) a középfelület z 
ordiná tá jának a héj vázlatrajzából lemérhető h értékkel kell egyeznie: 

+ + (22) 

Ha ide az A1 paraméter (20) a la t t i értékét behelyet tes í t jük, némi rendezés 
u tán az 

J ( C O S U _ 1 ) = A + A ^ . _ L ( 2 3 ) 

A a a (1 + c/by 

transzcendens egyenlethez j u tunk , ahol a (12a) képlet szerint 

A = (24) 
Ka 

Ebből a transzcendens egyenletből A értéke könnyűszerrel meghatározható , 
s ha ez már ismeretes, akkor а К paraméter is számítható: 

K = (25) 
Aa 

Ezzel а héj a lak já t kifejező (20) függvény teljesen ha tá rozo t tá vált, s így 
a középfelület z ordinátá ja a vizsgált héjcikkely minden p o n t j á b a n megálla-
pí tható . 

De а К tényezőt ismerve, az eddig határozat lan (6) feszültségfüggvény 
is teljesen határozot tá lett, s ez lehetőséget n y ú j t arra, hogy a héj redukál t 
feszítő erőit meghatározzuk. E célra az ismert 

9 2 F 9 2 F 9 2 F nx= , n x v = — , n = (Zö) 
9y2 У дх-ду Эх2 
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képleteket haszná lha t juk fel. Ezek szerint 

nx = — Ka2, 

nxy = 2Kac —, ( 2 7 ) 
a 

\ b b a2 b ! 

Ezzel f e lada tunka t lényegében véve megoldot tuk, de — ellenőrzéskép-
pen — célszerű megvizsgálni, hogy a számítás a lap jáu l elfogadott közelítő 
teherrendszer nem tér-e el lényegesen a héj tényleges terheitől. H a ez az 
összehasonlítás azt m u t a t n á , hogy az eltérés számot tevő , akkor a számí tás t 
a most m á r pontosabban i smer t teherrendszerrel mint közelítő teherrendszerrel 
meg kellene ismételni. A számításnak ily módon való megismétlése azonban a 
gyakorlati esetekben á l t a lában mellőzhető. 

5. Számpélda 

Alkalmazzuk a fen t iekben i smer te te t t számító e l járás t a 4. áb rán fel-
tün te te t t cikkelyes hé j ra , ahol 

b = 15,0 m, a = (]/2 — 1 ) 6 = 6,213 m, с = 6,0 m 

h = 8,0 m, h' = 10,0 m, 
es 

g* = g0 cosh — , g0 = cons t . 
a 

A fenti é r t ékke l számolva, a (21) képlet szerint 

. 1 0 , 0 - 8 , 0 
л , = = — 1,020 m , 

( l + 0 , 4 . ) 2 

a (23) képle t szerint pedig 

i i ( c o s h я - 1) = - W - + m - M . ; 
Я 6,213 6,213 (1 + 0,4)'-

Innen 
Я = 2,054. 
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4. ábra. Számpélda 

Ezek u tán a (19) a la t t iak figyelembevételével a vizsgált héjcikkely 
középfelületének egyenlete már felírható: 

г = 3,308 cosh 1,878— 1 1 
a r 

2,047 -iL, + 1 ,172 '—0,828—4-
b2 . a2 a2b 

0,400 — 

A héjalak meghatározásával ki tűzött f e l ada tunka t megoldottuk, há t ra 
van azonban a számítás pontosságának ellenőrzése. Evéget t meg kell határoz-
nunk a héj tényleges terhét , ami az adott esetben a 

g = gu f i + (dzldx)2 + (аг /Зу) 2 

képlet szerint tör ténhet ik . 
E tényleges teherrel szemben a számításba ve t t közelítő teherérték 

g* = g0 cosh — 
a 
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Az eltérés mértékének megítélésére a héjalaprajz egyes pont ja iban ki-
számítot tuk 

g*lg 

hányados értékét, s az eredményül nyer t értékeket az 5. ábrába bejegyeztük. 
Mint l á tha tó a g*/g hányados értéke ál talában nem tér el számottevően az egy-

5. ábra. А д*/д hányados értéke a héjalaprajz különböző pontjaiban 

ségtől. A maximális eltérés lényegesen kisebb, mint a héj készítési pontat lan-
sága folytán lehetséges súlyeltérés. 

Végezetül ideikta t juk a redukál t feszítőerőknek a (25)—(26) alat t iak 
figyelembevételével számítot t képleteit : 
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n x = — 896 kp/m, 

x 
nxy = + 1752 — kp/m, 

a 

ny = — 4231 L + 1 , 2 - - 1,41 kg/m. 
6 a2 

Mint а fent iekből lá tható, az alaprajz 0 jelű pon t j ában 

nx = —896 kp/m, nxy = 0 , ny — + 5 9 2 4 kp/m, 

Az S pontban 
nx = —896 kp/m, nxy = 0, ny = 0 , 

a T pontban pedig 

nx = —896 kp/m, nx y = +1752 kp/m, ny = —3385 kp/m. 

Mindezek az értékek aránylag igen csekélyek. 
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F U C H S T I V A D A R H E L Y E A M A G Y A R F Ö L D T A N B A N 

VADÁSZ E L E M É R 

AKADÉMIKUS 

Dr. FUCHS Károly k ivá ló matematikus , fizikus és geodéta nagy értékű tudományos 
hagyatékát ismertető k ö z l e m é n y (Bendefy László: F u c h s Károly kézirati hagyatéka — 
M. T. A. Műszaki Tud. Osztályának Közleményei 33. [1964]) kiegészítéséül tudománytörté -
neti tekintetben vázoljuk a régi szepességi származású család Földünk minden részében szét-
szóródott jeles nemzedékeinek tudományműve lő és műszaki tevékenységét . Főként Károly 
nevelő bátyjának, a Bécsben működött F u c h s Tivadar professzornak, a Természettörté-
neti Múzeum Föld- és Őslénytára igazgatójának az ausztriai földtan — ős lénytan fejlesztése 
körüli érdemeit, valamint Magyarország f i a ta l harmadkori rétegtanára vonatkozó alapvető 
munkásságát ismertetjük. Az utóbbiak alapján a jeles humani s ta osztrák vi lágpolgárt, régi 
magyar származása szerint, a magyar földtan történetének egy ik nagy úttörőjeként tiszteljük. 

A közelmúltban FUCHS Károly kiváló magyar matematika-f izika szakos 
t anárnak ,,a fotogrammetr ia egyik legkiemelkedőbb ú t tö rő jének" a Magyar 
Tudományos Akadémiába került nagy értékű kézirat i hagyatéka ismertetésé-
ben, BENDEFY László f igyelemreméltó tudománytör téne t i ada toka t tár t fel 
a régi szepességi származású FuCHS-család két évszázadra visszamenő múlt-
jából [1]. Ebből a klasszikus családból származott FUCHS Tivadar geológus, 
az egykori világhírű bécsi földtani iskola enciklopédikus t udású út törője, 
akinek tudományos tevékenysége sok alapvető rétegtani — őslénytani fel-
ismeréssel kapcsolódik a magyar föld földtani megismeréséhez. Neve gyakran 
ta lá lható a századvégi magyar földtani szakirodalomban, mindmáig terjedően 
a korszerű újraértékelő vi tákban is. Életét és működését , hűséges t an í tványa , 
követője és hivatali u tód ja tömören jellemezte [2]. Magyar vonatkozásai 
nélkül. Nem lesz érdektelen talán az utóbbiakról egyet-mást rögzíteni, részben 
néhai KOCH Antal professzor egykori kortársi szóbeli közlése, részben a most 
előkerült adatok a lap ján . 

FUCHS Tivadar geológus, a régiek szerint „hazánkf i a" — Eperjesen 
(Presov) született 1842-ben. Iskoláit is Eperjesen végezte. Meghalt Bécs köze-
lében (Steinacham Brenner-ben) 1925-ben. Az eml í te t t régi felvidéki luteránus 
családból, iparosok, lelkészek és jeles természettudósok kerültek ki. Egyik 
nagybá ty ja Bécsben gyógyszerész-doktor, majd Selmecbányán bányamérnöki 
oklevéllel, Selmecen, később Belgrádban működöt t . Értékes bányaföldtani és 
ércgenetikai tudományos munkássága alapján a bécsi tudományos akadémia 
tagja vol t . Édesa ty ja FuCHS Albert Lőcsén szüle te t t , Pozsonyban lelkészi 
oklevéllel, bécsi és göttingeni t anu lmányok után Eperjesen, m a j d Pozsonyban 
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matematika-fizika t aná r , líceumi igazgató. Innen eredt FUCHS Tivadar po-
zsonyi származásának téves adata . 

FUCHS Tivadar további t anu lmánya i t Bécsben végezte, kezdetben orvos-
tanhallgató, majd a természet tudományokra térve á t , a növénytan , ásványtan, 
kőzettan és földtan (SUESS E.) szakokon 1864-ben a bécsi „ K . K . Hofminera-
lien Cabine t t " asszisztense, részt ve t t annak „Hofmuseum"-má fejlesztésében, 
korát meghaladó gyűj temény szervezésében, ú j múzeumi épületének tervezé-
sében. Végül a földtan-őslénytani osztály igazgatója. Nem té rünk ki sokoldalú 
munkásságának részleteire, bár azok, véleményünk szerint, tudománytör ténet i 
tekintetben kellően földolgozva még nincsenek. Hangyaszorgalmú, magános, 
végtelen szerény, aprólékos munkás létére, az akkori nagy kérdések ú j irányát 
kijelölő haladó-út törő volt . LYELL szellemében vizsgálta a mai tengeri , s külö-
nösen a mélytengeri üledékek kifejlődését, s alkalmazta az egykori tengeri 
üledékek összehasonlítására. DARWIN irányát követve, fejlődéstani alaksorokat 
jelölt meg. Az üledékek kifejlődési módjának , anyagának részletvizsgálatával 
WALTHER J . üledékképződési és rétegtan-őslénytani , illetve ősélettudományi—-
paleoaktuológiai módszerének e lőfutára . Laza kőzetek mozgásában fölismerte 
a belső erőktől függő orokinetikus és a külső erőkkel létesült morfokinetikus 
különbségeket. A tudományos földtani kutatás akkori i rányát példásan ki-
teljesítő utazó-gyűj tő volt , aki Európa minden részén gyűj tö t t anyagát első-
sorban aprólékos muzeális szempontból dolgozta fel, gondos összehasonlítással 
rendszerezve. Utazásaiban fölismerte a nyelvismeret nélkülözhetetlenségét, 
egyben a sokféle nyelv terhét, nehézségeit, s a tudományos érintkezésben egy 
közös nyelv használatának kívánalmát . Ezért előharcosa volt az eszperantó-
nak. Utazásain megdöbbenéssel t apasz ta l ta a népek természetismeretekben 
való e lmaradot tságát , különösen Keleten. Létrehozta a keleti népek természet-
tudományos fejlesztését elősegítő tá rsadalmi egyesületet. Kiváló taní tó-oktató-
nevelő; tevékenyen részt vett a főiskolai és középiskolai reform-munkálatok-
ban. Haladó szellemű világpolgár létére, maradéktalan híve volt az osztrák 
elnyomó habsburgi politikának, s zúgolódás nélkül viselte az oszt rák Lueger-
féle katolikus reakció reá is ható há t rá l ta tása i t . A vallási ellentétek érzékel-
hetők vol tak az akkori földtani v i t ák személyes vonatkozásaiban, a Reichs-
anstal t -Egyetem, vagy a Reichsanstal t -Hofmuseum tagjai közöt t . Ennek a 
vallási türelmetlenségnek hullámai á tcsap tak Magyarországra is, s fokozódtak 
a fékevesztet t német fasizmussal, az egyoldalú antiszemitizmusban és leple-
zetlen fajgyűlöletben. FUCHS Tivadar „hazánkf ia" , a politikai hullámveréstől 
mentes szelid bölcsességű, haladó szellemű o s z t r á k k á let t , s mindvégig 
az is marad t . 

Pá lyá ja első felében nagyon sok közvetlen kapcsolata vol t a magyar 
földtannal. Magyar nyelvismerete a lap ján rendszeresen ismertette, sőt németre 
fordítot ta az 1869-ben fölállított Állami Magyar Földtani Intézet kiadványai-
ban megjelent földtani t anu lmányoka t . E közvetítésen kívül azonban klasszi-
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kus értékű a laptanulmányokban foglalkozott magyarországi fiatal harmadidő-
szaki faunalelőhelyek faunisztikai és rétegtani összehasonlító vizsgálatával, 
Dunántúli pannóniai lelőhelyekkel. Nevéhez fűződik a felsőoligocén katt i 
emeletének megállapítása, a kasszeli a lapfaunával azonosított törökbálint i 
faunabesorolással, összehasonlító módon vizsgálta az Erdélyi medence har-
madkori képződményeit , K O C H Antal rétegtani csoportosítása nyomán. 
Igazolta a zsilvölgyi rétegek korát is. 

FUCHS Tivadar széles körű munkássága, enciklopédikus természet tudo-
mányos ismeretekkel, a földtani dialektikus materialista szemléletével el jutot t 
a szocialista humánum világnézeti magaslatára is. Érdemes fölfigyelni erre, 
egykori jegyzeteiből, FUCHS Rezső, Vácon élő unokaöccse, ny. t a n á r ú t ján 
hozzánk j u t t a t o t t alábbi aforizmákból. 

„Die Devise der neuen Zeit is t : 
Arbeit und Studium, 
Assoziation und Organisation, 
Gerechtigkeit und Human i t ä t . " 

* 

Der Staat . 

Jeder S taa t muss eine grosse Produktionsgenossenschaft sein 
Jeder Staat muss eine grosse Handelsgesellschaft sein 
Jeder Staat muss eine grosse Versicherungsanstalt sein 
Jeder Staat muss ein grosses Sanitäts inst i tut sein 
Jeder Staat muss ein grosses Rechtsinst i tut sein 
Jeder Staat muss eine grosse Erziehungsanstal t sein." 
„Die Arbeiterschaft ist ein Kind der Industrie 
Die Industr ie ist ein Kind der Technik 
Die Technik ist ein Kind der Wissenschaft und Kunst . 
Wissenschaft und Kunst sind die treibenden Kräf te der 

menschlichen Gesellschaft." 

„Was ist Kul tu r? 
Kul tur ist alles in der menschlichen Gesellschaft, was den Men-

schen nicht von der Natur zum Leben mitgegeben ist, was der Mensch 
erst erwerben, was er lernen muss. 

Das Erste, was ein Kind lernt , ist die Sprache; die Sprache ist 
daher auch die Grundlage, die Seele und die Trägerin der gesamten 
Ku l tu r . " 
FUCHS Tivadar elszármazott tő lünk: osztrák világpolgárrá l e t t . Földtani 

munkásságával hozzánk tartozik, emberi magatar tásá t magunkévá tesszük. 
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A T A R T A L M I K I V O N A T O K ( S Z I N O P S Z I S O K ) 
S Z E R K E S Z T É S É R Ő L 

Az Iscu A. B. (International Council of Scientific Unions Abstract Board) tudományos 
szervezet összeállította és közzétette azokat a szabályokat, melyeket a tudományos dolgo-
zatok szerzőinek és a szakfolyóiratok szerkesztőinek a dolgozatok tartalmi kivonataival 
(szinopszisaival) kapcsolatban követniük kell. E szabályokat, főként a szakdolgozatok szer-
zői által betartandó rendelkezéseket, az alábbiakban kivonatosan ismertetjük. 

A tartalmi kivonat hivatalos megnevezése: szinopszis. Ezen kifejezésen valamely tudo-
mányos értekezésnek a szerző által készített összefoglalása értendő, amely magával az érte-
kezéssel egyidejűleg kerül közzétételre. 

A szinopszis célja nemcsak az. hogy azon folyóirat olvasóinak kényelmét és céljait 
szolgálja, amelyben közzétételre kerül, hanem az is, hogy csökkentse a kivonatközlő (doku-
mentációs) folyóiratok költségráfordítását, és gyorsítsa munkájuk elvégzését. Ezáltal lehetővé 
válik a tudományos szakterületű információs szolgálat általános fejlődése és javulása. 

A szinopszisnak fel kell ölelnie az értekezés tartalmának és végkövetkeztetéseinek 
rövid és ténybeli összefoglalását, továbbá fel kell hívnia a f igyelmet az értekezésben foglalt 
minden új adatra, egyben megjelölve azok jelentőségét. A szinopszisnak lehetőséget kell 
nyújtania az elfoglalt o lvasó részére ahhoz, hogy az olvasó az értekezés címének puszta elolva-
sása alapján kapott tájékoztatáson túlmenően képes legyen elbírálni, vajon érdekli-e őt a 
kérdéses értekezés. 

A szinopszisban inkább teljes mondatokat kell alkalmazni, mintsem merő címfel-
sorolást. Az értekezés szerzőjére való bármely hivatkozást harmadik személyben kell meg-
fogalmazni. Inkább szabványos kifejezéseket kell használni, mintsem egyéni, különleges 
kifejezéseket. A szükségtelen szóüsszevonásokat, tömörítéseket el kell kerülni. Abból a fel-
tételezésből kell kiindulni, hogy az olvasó rendelkezik bizonyos ismeretekkel az illető tárgy-
körben, de az értekezést nem olvasta. A szinopszisnak éppen ezért önmagában is érthetőnek 
kell lennie, az értekezés áttekintésének szükségessége nélkül. ( így például nem szabad a 
szinopszisban a szövegben szereplő fejezetek vagy ábrák számaira hivatkozni.) 

Tekintettel arra, hogy az értekezés címét általában úgy szokták elolvasni, mintha az 
magának a szinopszisnak is része volna, a szinopszisban kerülni kell a cím megismétlését. 
Amennyiben azonban a cím nem eléggé jellemző a tartalomra, a bevezető mondatnak meg 
kell jelölnie a taglalt tárgyköröket. Általában az a helyes eljárás, ha a szinopszis nyomban a 
kezdetén világosan megjelöli a kutatások tárgyát. 

Olykor célszerű, ha a szinopszis a tárgykör kezelésének módjára is utal, inint pél-
dául: „rövid", „kimerítő", „elméleti" stb. kifejezésekkel. 

A szinopszisnak utalnia kell az újonnan észlelt tényekre, a kísérleti eredményekre 
vagy az érvelések végkövetkeztetéseire, es — amennyiben lehetséges — fel kell hívnia a 
f igye lmet a cikkben tárgyalt eljárás, berendezés, technológia stb. lényeges részleteire. 

A szinopszisnak tartalmaznia kell az esetleges új vegyületek, ásványfajták stb. neveit 
és az esetleges tij numerikus adatokat, például fizikai állandókat is, amennyiben erre nem 
nyílik lehetőség, fel kell hívnia a f igyelmet az említett vonatkozásokra. Lényeges az, hogy emlí-
tés történjék a cikkben közölt új adatokra és megfigyelésekre még abban az esetben is, ha 
azok közül egyesek az értekezésben az értekezés fő célja mellett csak mellékesen, közbevető-
leg kerülnek ismertetésre. Ilyen jellegű tájékoztatás híján az illető adatok esetleg rejtve 
maradnak, noha ténylegesen értékes, használható adatokról van szó. 

Amennyiben a szinopszisban kísérleti eredmények közlésére kerül sor. utalni kell az 
alkalmazott kísérleti módszerekre. Az új módsezereket illetően közölni kell az alapvető elvet, 
az alkalmazási területet és a pontossági fokot. 

Amennyiben a szinopszis keretében valamely korábbi munkára való hivatkozás szük-
séges, a hivatkozásnak ugyanabban a formában kell történnie, mint magában az érteke-
zésben; ellenkező esetben mellőzni kell a hivatkozásokat. 
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A tudományos folyóiratok idézése legyen egybehangzó azon folyóirat általános gyakor-
latával , amelynek részére az értekezést írták. (A Nemzetközi Tudományos Dokumentáció-
elemzési Konferencia elfogadásra ajánlotta a Nemzetközi Szabványügyi Szervezet azon javas-
latát , hogy a folyóiratok neveit a World List of Scientific Periodicals című összeállításban 
közölt módon kell rövidíteni.) 

A szinopszisnak a lehető legtömörebbnek kell lennie. Csupán kivételes esetekben szabad 
meghaladnia a kétszáz szavas terjedelmet. \ 

A Szerkesztőség 
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K Ö N Y V S Z E M L E 

W. Grossmann: 

G E O D Ä T I S C H E R E C H N U N G U N D A B B I L D U N G E N I N D E R L A N D E S - V E R M E S S U N G 

Második bőví te t t kiadás. Konrad Wi t twer Kiadó, S t u t t g a r t , 1964. 260 old . 77 ábra 
és 12 számtábla. 

N e m könnyű fe ladat mindössze 260 oldalon anny i t és o lyan k i tűnően adni , mint a m e n y -
n y i t ebben a k ö n y v b e n közölt a szerző. A k ö n y v a k ö v e t k e z ő fejezeteket tartalmazza: 

1. A földi ell ipszoid geometriai tulajdonságai . 
2. Ell ipszoidikus számítások és a gömb s íkvetüle te i . 
3. A forgási el l ipszoid geodéziai vonala . 
4. Földrajzi koordináták az el l ipszoidon. 
5. Derékszögű koordináták az ell ipszoidon és e z e k n e k ordinátahű síkvetülete. 
6. A földi el l ipszoid Gauss-féle s íkbafejthető k o n f o r m vetülete. 
7. A többi konform vetület á t tekintése . 
8. A német országos felmérések. 
A felsorolásból következik, h o g y a könyv a m a t e m a t i k a i geodézia problémáit fog la l ja 

magában, és így helyes és következetes vo l t a szerző e l járása, hogy k ö z v e t l e n méréstechnikai 
problémákkal n e m foglalkozott . Az első kiadás óta f e l v e t t új fejezetek, mint az ell ipszoidi 
háromszögek tárgyalása, a geodéziai Jofeladatoknak a megoldása nagy távolságok ese tében 
stb. , va lamint az a körülmény, b o e a logaritmikus számítások h e l y e t t a számológépekkel 
való megoldások előtérbe kerültek, csak növelik ennek a kiváló k ö n y v n e k használhatóságát . 
Szívesen láttuk volna HAZAY vizsgálata inak eredménye i t a könyvben , még akkor is, ha 
ezáltal a terjedelme megnövekedet t vo lna A biztosra v e h e t ő köve tkező kiadásokban t a l á n 
erre is sor kerülhet. 

összefogla lóan: GROSSMANN új k ö n y v e a n e m z e t k ö z i geodéziai irodalomnak k o m o l y 
gazdagodását je lent i , és éppen olyan f o n t o s és sokat h a s z n á l t kéz ikönyve lesz, mint GROSSMANN 
„Kiegyenl í tőszámít ás"-a. 

Dr. Tárczy-Hornoch Antal 

Biczók, I. 

C O N C R E T E CORROSION - C O N C R E T E PROTECTION  
Akadémiai Kiadó, Budapes t , 1964. 543 oldal, 128 ábra. Ъ ;>bl„ i t . 

Az angol n y e l v ű k ö n y v a beton korróziójának el leni védelemnek a kér-
déseit foglalja össze öt fejezetben, gazdag tapasztalatoki " zfcodva és a legújabb k u t a t á -
sok eredményei t f i gye l embe véve . 

Az első fejezet a beton a lapanyagainak korrózióval embeni érzékenységét e lemzi a 
vegyi átalakulások tükrében. A c e m e n t e k tulajdonságainak és az agressz ív környezet j e l l em-
zőinek ismeretében egyérte lműen megál lapí tható a l egmegfe le lőbb c e m e n t - és betonösszetéte l , 
mellyel a korróziós veszé ly c sökkenthető , illetve e lkerülhető . 

A második fejezet a talajvíz és a talaj agresszív h a t á s á t ismertet i a mérnöki hidrológia 
és az elektrokémia elemeinek a lkalmazásával , és összefoglal ja a kü lönböző külföldi és h a z a i 
szabályzatok előírásait az agresszív ta lajban vagy ta la jv í zben épí tet t alapok tervezésére és 
kivitelezésére vonatkozóan . 
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A harmadik fejezet k imerítően tárgyalja a beton bázikus és savas korróziójának, vala-
mint a beton korrózió elleni védelmének ál ta lános és különleges kérdéseit . Külföldi kutatások 
eredményeire támaszkodva, ú tmutatás t ad a gyors vizsgálati eljárások végrehajtására és 
értékelésére. E fejezet fontos gyakorlati s z a b á l y o k a t tartalmaz a technológiai tervező és 
kivitelező számára. Külön kiemelhető a tenger v izének hatását e lemző rész. 

A negyedik fejezel a korrózió mértékét n ö v e l ő , illetve csökkentő tényezőket ismerteti , 
és áttekintést nyújt a különleges korróziós hatásokró l (oxidáció, mikrobiológiai hatás , párol-
gás stb.). Figyelemre méltó a vékonyfa lú beton- és vasbetonszerkezetek (folyadéktározók stb.) 
szerkesztési szabályainak összefoglalása a korrózió veszélyének szem előtt tartásával . 

Az ötödik fejezet a gyakor lat i mérnök ( t ervező , kivitelező) számára a legértékesebb, 
amennyiben e fejezet foglalja össze a korrózió elleni védelem irányelveit és szabályai t . Az 
Aktiv Védelem című részben a cement és a b e t o n helyes összetételének és bedolgozási módjá-
nak ismertetésén kívül a fe lület i kezelés és e g y é b különleges eljárások (cementálás, impreg-
nálás stb.) ismertetésére terjed ki. A Passzív Védelem című rész az agresszív vizek távoltartá-
sának és azok semlegesítésének módszereit t árgya l ja . A terjedelmes fejezet a hibák javítá-
sával zárul. 

Az értékes munka je lentős támasza a t e r v e z ő és kivitelező mérnöknek a korrózió elleni 
védelem gyakorlati feladatainak megoldásában. S z á m o s példa és kísérlet leírása gazdagítja a 
kiváló k ö n y v e t , mely tartalmát és megjelenési f ormájá t tekintve igen színvonalas munkának 
minősíthető. 

Dr. Goschy Béla 

Веке, В. 
/ 

PRINCIPLES OF COMMINUTION 
Akadémiai Kiadó , Budapest , 1964. 163 oldal, 58 ábra, 4 táblázat . 

Az aprításelmélet, m e l y n e k kialakulása kb . egy évszázaddal ezelőtt v e t t e kezdetét, 
ma máf a különböző e lméleteknek és kísérleti eredményeknek széleskörű ha lmazát tartal-
mazza, melyeknek rendszerbefoglalása nagyon időszerűvé vált . E z t a feladatot oldja meg 
igen kiválóan ВЕКЕ Béla m o s t már angolul is megjelent könyve , me ly nemzetközi viszony-
latban is hézagpótló. A k ö n y v nemcsak segí tséget nyó j t a kuta tóknak , akik itt megtalálhat-
ják az elméletek részletes i smertetését és bő bibl iográf iát , de a lapot is nyújt hozzászólásokra 
és vitákra, melyek elősegítik az elmélet további fejlődését. 

A k ö n y v négy fejezetből áll, melyek az a p r í t o t t halmazok szemszerkezetével , az aprítás 
energiaszükségletével és az őrlés kinetikájával foglalkoznak, és melyekhez csatlakozik a kör-
folyamatos őrlés kérdésének — elsősorban a szerző saját vizsgálatai alapján való tárgya-
lása, továbbá rövid függelék, m e l y őrlési v i z sgá la tok leírását és analízisét tarta lmazza . 

A szemszerkezetet tárgya ló fejezet főleg őrölt halmazok szemszerkezetével foglalkozik, 
mert elsősorban ez a terület képezte a t u d o m á n y o s kutatás fő célját . Tárgyalja azonban a 
törés, tehát durvaaprítás területén újabban l e f o l y t a t o t t , főként hazai vizsgálatok eredményeit 
és különösen azoknak az aprítás egész területén v a l ó hasznosítását .Megemlít i MARTIN, ILEYWOOD 
és WEINIG kísérleteit a szcmcseszám szerinti e loszlás leírására, és részletesen tárgyalja a 
Schumann —Andrejev-féle megosz lás t , a nálunk m á r régebben használatos Rosin — Rammler-
féle megoszlást, a Kolmogorov-féle ( logaritmikusan normális) megosz lás t és az ój renormált 
log. normális megoszlást. 

Az aprítás energiaszükségletével kapcsolatban — az aprításelmélet kezdetét je lentő — 
Rittinger-féle „felületi" e lmé le tbő l kiindulva tárgyal ja a Kick —Kirpicsev-féle „térfogat" 
elméletet, majd a Bond és Char l e s - Holtnes-féle képle teket , és újabb eljárást javasol az energia-
igény kifejezésére. 

Az aprítás kinetikája c í m ű fejezetben foglalkozik a szerző a szitamaradék változá-
sával az őrlési idő függvényeként , az agglomeráció kérdésével és az annak hatására előálló 
őrlési egyensúllyal , valamint az agglomeráció befolyásával a szemszerkezetre (szerző saját 
vizsgált, tai). 

A körfolyar,latos őrlésre vonatkozólag a szerző ismerteti saját kutatási eredményei t , 
részletesen tárgyalva ezzel a gyakorlatilag f o n t o s kérdéssel kapcsolatban a szemszerkezeti 
viszonyok alakulását és befolyásolhatóságát , a töké l e t e s és tökélet len leválasztás kérdését stb. 

A m ű angol nyelven v a l ó megjelenése a magyar t u d o m á n y o s tevékenység külföldi 
értékelése szempontjából is örvendetes . 

Dr. Lázár Jenő 
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Sályi István — Fáber Gusztáv: 

S Z I L Á R D S Á G T A N ? P É L D A T Á R 

I. kötet , 2. k iadás , Budapes t 1962, (323 o ldal ) . 

II. kötet , Budapes t , 1964, ( 5 3 4 oldal). 

Ez a kétkötetes pé ldatár több mint 900 példát tartalmaz a szilárdságtan köve tkező 
fejezetei köréből: N y u g v ó teher által e lő idézet t igénybevétel . Mozgó teher által e lőidézett 
igénybevéte l . Rúdkeresz tmetsze t geometriája. E r ő és alakváltozás között i összefüggés . A szi-
lárdságtan célkitűzése. H ú z á s és nyomás. H a j l í t á s . Kihajlás. 

E sokrétű témakör a n y a g á t a szerzők azon e lőadásokon szerzett t a p a s z t a l a t o k 
alapján á l l í to t ták össze, a m e l y e k e t a miskolc i és a budapesti műegyetem e lektrotechni -
kai szakosztá lyán tartott e lőadásokon szereztek . Л szerzők nemcsak a f e l a d a t o k meg-
oldását m u t a t j á k be, h a n e m a megoldások megértéséhez szükséges a lapfogalmakat és tan-
tételeket is felsorolják. A feszül tség és a lakvá l tozás ilása úgy , amint az a korszerű 
szilárdságtani irodalomban is szokásos, a t enzorszám; - a matrixszámítás fe lhasználásá-
val történik. Mintaszerű a redukál t feszültségek és a s tárgvalása . A mű f ő é r t é k é t az 
alaposan k ido lgozot t megoldások alkotják. E z a példi vuicaak oktatási s e g é d l e t ü l szol-
gál, hanem a gyakorlatban tevékenykedő m é r n ö k ö k f '.an ara is hasznos. 

Dr. Barta József 

Pattantyús A. Géza: 

A G É P E K Ü Z E M T A N A 

12. á tdo lgozot t kiadás. Tankönyvkiadó , B u d a p e s t , 1964, 590 o ldal , 319 ábra, 177 s z á m p é l d a . 

A gépek üzemtana c. k ö n y v Pat tantyús profi -,:omak és műszak i szakirodalmunknak is 
egyik legs ikeresebb t a n k ö n y v e . Első kiadása 1944-ben jelent m e g , amely alig pár h ó n a p alatt 
e l fogyott . Í g y került sor gyors egymásutánban további tíz k iadásra . À jelenlegi 12. kiadás 
már á tdo lgozot t formában j e l e n t meg, mert a technikai fej lődés szükségessé t e t t e , hogy a 
széles t u d o m á n y k ö r t felölelő könyvben a t e c h n i k a újabb eredménye i is ismertetve legyenek. 
A gépek ü z e m t a n a c. k ö n y v tú lnő t t e a t a n k ö n y v kereteit , ezért a szakkönyvek k ö z é sorolják. 
Azonban P a t t a n t y ú s professzor nagy tudása, h o s s z ú mérnöki gyakor la ta s tanári működése 
során g y ű j t ö t t tapasztalatai megadták a l e h e t ő s é g e t arra, h o g y művét a t a n k ö n y v e k b e n 
kívánatos rendszerezéssel a lkossa meg. í g y t a n k ö n y v és s z a k k ö n y v is, egyúttal fe lv i lágos í t , 
oktat és magyaráz . A k i tűnően fogalmazott t ö m ö r és világos m o n d a t o k , jó ábrák és számos 
kidolgozott példa segítik a tárgya l t problémák k ö n n y ű megértését . 

A m ű hat fejezetre tagozódik: Az I. f e j e z e t a bevezetés, a mértékegységeket é s mérték-
rendszereket, a műszaki s zámí tások menetét , a gépek osztá lyozását és csoportos í tását és a 
gépészmérnök munkakörét i smertet i . 

A II. fe jezet a mechanika i munkát, a n n a k átvitelét , a m u n k a szétosztását, a gép vál-
tozó sebességű üzemét és a vá l tozó erők m u n k á j á t tárgyalja. 

A III. fe jezet a fo lyadékok munkaképességét , a Bernoulli egyen le te t , a v ízgépek csopor-
tosítását , különfé le t ípusait (Pel ton, Bánki, Francis , Kaplan), ezek működését , majd az 
örvénysz iva t tyúkat ismerteti . Ü j pótlás a k ö n y v b e n a hidrodinamikus hajtóművek tárgyalása , 
melyek egyre jobban terjednek az autóknál és a v a s ú t i járműveknél is. Ezt a fejezetet „ a levegő 
mint energiahordozó" cím a l a t t a szélerőgépek, f ú v ó k és szel lőzők tárgyalása zárja le. 

A IV. fe jezet a hőerőgépeké. A hőerőgépek termodinamikáját , a belsőégésű motorok 
ideális körfo lyamata i t , munkafo lyamata i t , h a t á s f o k a i t és t e l j e s í tményét ismerteti. A d u g a t t y ú s 
gőzgépek me l l e t t a gőz- és gázturbinák működése is tárgyalásra kerül . Ezenkívül fog la lkoz ik a 
gőzkazánokkal , a gőzmozdonnya l és a hűtőgépekke l . 

Az V. fe jezet a v i l lamosgépeké . Két részre tagozódik: az egyenáramú és a vá l takozó 
áramú gépek tárgyalására. 

Végül a VI. fejezet a gépcsoport ü z e m é v e l , az üzemstabi l i tással és a szabályozássa l 
foglalkozik. 

A k ö n y v e t a nagy m a g y a r gépész- és v i l lamosmérnökök é letrajzának és munkásságának 
ismertetése zárja be. 

A gépészmérnök képzés szempontjából a lapvető , nagy technikai és p e d a g ó g i a i fel-
készültséggel megírt k ö n y v e t röviden i smertetni szinte lehetet len. D e ma már a X I . kiadás 
után ez n e m szükséges, mert a k ö n y v eddig k b . 35 000 pé ldányban jelent meg. Az új kiadás 
már a t echn ika i haladásnak megfelelően b ő v í t e t t . Az átdolgozok VARGA József egye temi 
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t a n á r vezetésével m u n k á j u k a t PATTANTYÚS professzor szellemi h a g y a t é k á n a k t iszte letben 
tar tásáva l végezték. E z annál k ö n n y e b b volt , mert va lamenny ien PATTANTYÚS professzor 
t a n í t v á n y a i vol tak. 

Nem kétséges , h o g y „A gépek üzemtana" még sok kiadást fog megérni , mert n e m -
c s a k a ma, hanem a j ö v ő mérnökei számára is szükséges lesz a gépészmérnöki tudományokat 
r ö v i d e n és tömören á t f o g ó munkára, a m e l y útbaigazí tást ad a gyakorlatban sok esetben e lő-
forduló komplex problémák megoldásához . 

Dr. Jurek Aurél 

Kitov, A. J. — Krinyickij, N. A.: 

E L E K T R O N I K U S DIGITÁLIS S Z Á M Í T Ó G É P E K É S P R O G R A M O Z Á S 

( A z eredeti, E l ek tronnüe cifrovüe m a s i n ü i programmirovanie e. orosz nye lvű 1959. é v i 
m o s z k v a i kiadás a l a p j á n Bach Iván á l ta l készített m a g y a r nyelvű fordí tás , 530 oldal, A k a -
d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t , 1964.) 

Közismert t é n y az, hogy az e lektronikus, programvezérlésű számológépek a m ű s z a k 
és gazdasági je l legű fe ladatok megoldásában, az u to l só t íz esztendőben világszerte mi lyen 
j e l en tős szerephez j u t o t t a k . Térhódí tásuk a felhasználás sokoldalúságában, a gépek univer-
zál i s jellegében leli magyarázatát . 

Minden matemat ika i lag le írható számszerű ö s s z e f ü g g é s végső soron olyan szigorú és 
egyérte lmű utas í tásokból áll, amelyek előírják, hogy a n é g y alapműveletet (összeadás, k ivonás , 
szorzás és osztás) hányszor és m i l y e n sorrendben a l k a l m a z v a kell a f e ladato t megoldani . 
Minden ilyen ös sze függés kiszámítása elektronikus számológéppel e lvégezhe tő , ha a géppe l 
az elvégzendő műve le tekre és azok sorrendjére v o n a t k o z ó , gondosan összeál l í tott u tas í tás t 
közöljük. Ezt a f e l a d a t o t nevezzük a számítás i algoritmus számológépre v a l ó programozásának. 

Azonban az elektronikus számológépek nagy m ű k ö d é s i sebessége c s a k akkor használ-
h a t ó ki gazdaságosan, ha kellő m e n n y i s é g ű , gondosan előkészített , programozot t fe ladat ta l 
l á t h a t ó el. Ehhez egyrész t nagyszámú programozóra v a n szükség, másrészt a különféle t u d o -
mányterületek és műszak i gazdasági alkalmazások o l y a n szakembereire, ak ik a fe ladatokat 
képesek a számológép nyelvén megfogalmazni . 

E kettős cél közvet len szo lgá latában készült KITOV és KRINYICKIJ igényesen meg ír t 
m ű v e , mely a m a g y a r nyelvű szakirodalomban h é z a g p ó t l ó . Az eddig megjelent i smeret -
ter jesztő művekkel szemben — azok jelentőségét n e m lebecsülve — ez t m a g a s igényű t a n -
és szakkönyvnek kel l megjelölni. A m ű szerkezete mér ték tar tó . Az á l ta lánosságot érintő és a 
gépek szerkezeti része ive l foglalkozó fe jeze te i csak a n n y i t adnak, amennyi a f ő cél — a progra-
m o z á s tudománya — alapos tárgya lásához szükséges é s elegendő. A rendszeres képzés és az 
önál ló tanulás szempont jábó l döntő fontosságú a lapismereteket az első és második f e jeze t 
(a digitális gépek ar i tmet ikai alapjai; a matematikai l og ika és a gép áramkörei ) pé ldamutató 
alapossággal tárgyal ja , és ezzel e lőkész í t i a VI—IX. f e j e z e t e k programozási anyagának e lsajá-
t í t á s á t . 

Az e lektronikus számológépek irodalma alig t u d lépést tartani a gépek fejlődésének 
iramával . S bár ez a kiváló mű X . fe jezetében foglalkozik a programozó programok kérdésé-
v e l , megírásának 1959-es időpontja magyarázatot ad arra, hogy — s a j n o s — miért n e m 
foglalkozik az e g y s é g e s gépi f o r m a n y e l v (pl. ALGOL) kérdésével . 

Nem érdemes i t t részletesen kitérni arra, h o g y a könyv egyes fejezete ive l s zemben 
m a már e témakör szakirodalma hol ad korszerűbbet, h i szen e területet je l l emző fej lődésnél 
lassúbbat sem t u d könyvkiadás i rendszerünk nehézkessége követni. D e éppen egy i l y e n 
— a maga idejében — jól megírt k ö n y v megjelenése sürgősen igényli a tárgykör legfrissebb 
ismereteivel fog la lkozó szakfolyóiratok mielőbbi m e g i n d í t á s á t . 

Dr. Szabó János 

Rázsó — Komándi — Sitkey: 

MEZŐGAZDASÁGI T R A K T O R O K E L M É L E T E É S S Z E R K E S Z T É S I I R Á N Y E L V E I 

Tankönyvkiadó B u d a p e s t , 1964, 412 oldal, 82 ábra. 

A könyv a B u d a p e s t i Műszaki E g y e t e m Gépészmérnöki Karán a Mezőgazdasági gépé -
sze t i szakon tanuló e g y e t e m i hal lgatók tankönyvéül s zo lgá l , és a „Traktorok" című t a n t á r g y 
a n y a g á t tarta lmazza , azonban l ehe tősége t nyújt az e lőadási anyagon tú lmenő ismeretek 
megszerzésére is. 
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A könyv első fejezetét a traktorokra vonatkozó általános ismeretek képezik. Ebben a 
traktorokkal szemben támasztott követelményekről, a traktorok rendszerezéséről és a trak-
torok fejlődési irányairól kap tájékoztatást az o lvasó , történelmi visszapillantással és a hazai 
traktorgyártás fejlődésével együtt . „A traktorok mozgása és a traktorokra ható erők" című 
második rész a belsőégésű motoros traktorok jel lemzőit , a traktorüzem céljaira alkalmazható 
gőz- és villanymotorok jelleggörbéit, valamint a traktorok hajtóműveiben fellépő nyomaté-
kokat ismerteti, majd a belsőégésű traktormotorok sajátosságait tárgyalja kellő részletességgel. 
Ezt követően a „Kerekek kinematikája és dinamikája" című részben a talaj mechanikai 
tulajdonságainak f igyelembevételével a merev és gumikerekes kerekek kinematikájának és 
dinamikájának világos és jól áttekinthető tárgyalása található. A fejezet a kerekes traktorok 
általános dinamikai kérdéseivel, a lánctalpas járműszerkezettel és a négykerék hajtású trak-
torokkal is foglalkozik. Tartalmazza a traktor súlypont koordinátáinak meghatározását és a 
kerekes, valamint lánctalpas traktorok fordulásával kapcsolatos alapvető kérdéseket. 

A könyv anyagát és tárgyalásmódját il letően bizonyos mértékben Lvov: Teorija 
Traktora (traktorok elmélete) Moszkva, 1960. c ímű könyvére támaszkodik, azonban, ahol 
szükség volt rá, attól lényegesen eltér, pl. a gumikerekes járószerkezetek tárgyalásakor. 

A könyv logikus gondolatmenetben vi lágos és érthető fogalmazásban, kellő számú 
ábrával alátámasztva világítja meg a legfontosabb kérdéseket, és ezért tankönyvként nagyon 
jól használható. Csupán szerkesztési és tartalmi szempontból lehet néhány észrevételt tenni. 

Elsősorban azt kell megjegyezni, hogy , ,A traktorok mozgása és a traktorokra ható 
erők" című fejezetbe nem illenek bele a belsőégésű motoros traktorok jellemzőivel, a traktor-
üzem céljaira alkalmazható gőz- és vil lanymotorok jelleggörbéivel, valamint a traktorok 
hajtóművében fellépő nyomatékokkal foglalkozó részek. Ezeket célszerűbb lett volna külön 
cím alatt hozni. A talajmechanikai kérdéseket is kívánatos lett volna egy helyen tárgyalni, 
mert a II. 5. pont csak a talaj függőleges deformációjával foglalkozik, míg a nyírófeszültség-
gel a II. 6/g. pont. A talajmechanika az utóbbi időben nagy fejlődésen megy át, és ezért érde-
mes lett volna az egész talajmechanikát együttesen és valamivel részletesebben tárgyalni. 
Sajnálatos módon nem szól a k ö n y v a traktoros agregát indítási kérdéseiről, amelyek külön-
ben az előadási anyagban szerepelnek, és amelyek jelentősége a mind nagyobb munkasebessé-
gekre való törekvések következtében egyre növekszik. Szűkszavúan foglalkozik a könyv a 
négykerék hajtású traktorok dinamikájával, ho lot t ezen a területen iparunk élen jár. 

A könyv terjedelmének majdnem a felét a „Függelék" (táblázatok és jelleggörbék) 
teszi ki. Ez az anyagrész igen hasznos, és a tanszék e téren végzett jelentős munkáját tükrözi; 
mégis kérdéses, hogy egyetemi tankönyvben van-e helye ilyen részletes anyagnak. Sok ábrá-
ban a mezőnek csak '/3-át foglalják el a görbék (pl. 325., 327., 371., 373., 387. stb. oldalakon), 
ez a műszaki szerkesztés hibájául róható fel. 

A könyv egyébként mezőgazdasági gépészeti szakirodalmunk értékes gyarapodását 
jelenti. 

Dr. Varga József 

O. Knapp: 

DEVITRIFICATION OF SILICATE GLASSES 

Akadémiai Kiadó, Budapest, 1965. 92 oldal, 88 ábra. 

A szilikátüvegeken fellépő kristályosodási jelenség az üveg megszületése óta ismeretes. 
A kristályosodás az üveget előállítók tudatában „horror vacui"-szerű fogalomként szerepelt. 
A viszkózus olvadékból bekövetkező kristálykiválás mechanizmusa igen bonyolult . Ezzel 
magyarázható, hogy az üveg kristályosodására vonatkozólag hosszú időn keresztül csak 
tapasztalati adatok álltak rendelkezésre. Bonyol í t ja a kérdést, h o g y szilikátüvegek esetében a 
homogén kristályosodás lehetőségét ki kell zárnunk, a heterogén kristályosodási folyamat 
bonyolultsága következtében csak hipotézisekről beszélhetünk. A szerző kritikailag elemzi az 
eddig felállított hipotéziseket, és azok bírálata mellett saját elméletét is közli. Fejtegetéseit a 
legmodernebb hibahely-elméletből kiindulva végzi . Elmélete a kristályosodás ismert jelenségei-
vel nincs ellentétben. 

A szilikátolvadékokra jellemző kristályosodási jelenséget a század elejéig jóformán 
csaknem kizárólag nem kívánatos üveggyártási hibának tekintették. Az utolsó 50 évben 
indult meg a szilikátolvadékok tudatos kristályosítása, a kristályosodási jelenségek és az 
összetétel közötti összefüggéseknek tisztázása érdekében. E tények eddig önálló monográfiá-
ban nem jelentek meg, csak szaklapokban és szakkönyvek egyes fejezeteiben. 

A monográfia célja, hogy megismertesse és összefoglalja a szakirodalomban már eddig 
közölt kísérleti eredményeket. Teljes részletességre a munka nem törekedett, viszont rész-
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l e tesebben közli azokat a kísérleteket, amelyeket a szerző néhány i smertebb híradástechnikai 
ü v e g kristályosodási mechanizmusával kapcsolatban Végzett . Az eredményeke t k ido lgozot t 
e lméletébe illeszti be. Ezekkel a v izsgálatokkal kapcso latban részletesebben ismerteti a m e s -
terséges kristályosodási eljárásokat, a kristályosodás és viszkozitás összefüggését , az ü v e g b ő l 
k ivá l t kristályos fáz isok minőségét , a kristályosodási sebességviszonyokat , a hőmúlt szerepét a 
kris tá lyosodás alakulásában és a kr i s tá lymag számítási eredményeit . 

E g y rövidebb fejezet az üvegek átkristályosítása út ján előállított vitrokerámiai a n y a -
gokról számol be, röv id összefoglalást a d v a ezen új szerkezeti anyagok e l ő n y ö s tulajdonságai-
ról, és a jelenleg kialakulóban levő fe lhasználási lehetőségeiről . 

A monográfia az olvasót a kr is tá lyosodás kérdéséről két szempontbó l igyekszik infor-
málni: egyrészt oly e lmélet i meggondolásokat közöl, a m e l y e k hozzásegí tenek a sz i l ikátüveg 
szerkezetének közelebbi megismeréséhez is, másrészt technológiai s z e m p o n t b ó l elősegíti a 
kris tá lyosodás okozta üveghibák meghatározását . Számos ábra is b e m u t a t j a a szerző kísér-
l e t i eredményei t ; kár, hogy ezekről n e m közöl fe lvéte leket nagyobb nagy í tás sa l is. 

A felsorolt irodalmi adatok l e h e t ő v é teszik, h o g y azok, akik a sz i l ikátolvadékok kris-
tá lyosodásának tárgykörében b e h a t ó b b -vizsgálatokat szándékoznak végezn i , megfe le lően 
tájékozódhassanak az erre vonatkozó 1963-ig megjelent irodalomban. 

Dr. Lőcsei Béla 

Hans Ziegler (Editor): 

K R E I S E L P R O B L E M E - G Y R O D Y N A M I C S 

( S y m p o s i u m Celerina, August 20 — 23, 1962, International Union of Theoret ica l and Appl i ed 
Mechanics) . XII + 303 o., 152 ábra, Springer-Verlag, Berl in, Gött ingen, Heidelberg 1963 . 

A könyv a f ent i sz impózium a n y a g á t — az e lőadásokat és a viták e g y részét — fog la l ja 
össze . A sz impóziumnak az volt a célja, h o g y a pörget tyűmechanika és - technika terüle tén 
eszmecserét tegyen l ehe tővé az elméleti és alkalmazott mechanika képvise lő i és az ipar s p e -
cial istái között . 

A könyv 23 e lőadást tartalmaz; ezek közül K. MAGNUS, P. H. SAVÉT, W. WRIGLEY 
és C. S. DRAPER előadásai általános á t t e k i n t é s t adnak e g y - e g y témáról. 

K. MAGNUS: Ergebnisse und Probleme der allgemeinen Kreiseltheorie c. e lőadásában a 
k lassz ikus pörget tyűelmélethez kapcso lódva elsősorban ú jabb eredményeket és problémákat 
m u t a t be. í g y például ismerteti Cetaevnek azt a gondolatát , hogy a Ljapunov- fé le s tabi l i tás-
v izsgá ló módszert h o g y a n lehet a pörget tyűe lméle tben alkalmazni , j l e m u t a t j a az ún. önger-
j e s z t e t t és az ún. kü l ső gerjesztéssel terhel t pörgettyűmozgással kapcso latos legfontosabb 
eredményeket . 

Külső gerjesztésről akkor beszé lünk a pörget tyűve l kapcsolatban, ha a pörgettyűre 
h a t ó külső nyomaték vektora az időnek valamilyen előírt függvénye , öngerjesztésről ped ig 
akkor , ha ez a nyomatékvektor a pörge t tyűtes thez képes t rögzített , v a g y hozzá képest v a l ó 
v á l t o z á s a előírt. 

Ismertet néhány , különböző t e r m é s z e t ű zavarónyomatékokkal kapcsolatos eredményt is . 
A pörget tyűtechnikában szinte sohasem alkalmaznak egye t l en merev t e s t e t , hanem legalább 
k é t i lyen testből álló rendszert . A dolgozat ismerteti az i l yen rendszerek mozgásának v izsgá-
l a t á v a l kapcsolatban kifej lesztett a lapgondolatokat , és két különleges ese te t , a gyrostatot és a 
kardánfe l függesztésű pörge t tyű problémáját részletesebben is kifejti. A pörget tyűje lenségek-
nek a mesterséges égi testekkel kapcso latban kettős szerepük is van; egyrészt az égitest irányí tó 
rendszerében pörget tyű , ill. pörgettyűrendszer is működik , másrészt az ég i t e s t maga is pör-
g e t t y ű n e k tekinthető forgómozgásainak vizsgálatában. A dolgozat ez u tóbb i probléma-
körrel kapcsolatban i smerte t néhány időszerű problémát. 

P. H. SAVÉT Two-Degree-of-Freedom Gyroscopes c í m ű előadása kétszabadságfokú pör-
g e t t y ű k tervezésének szempontjaival , az i lyen pörgettyű-konstrukciók legújabb fejlődési 
i rányaiva l és különleges műszaki megoldásokkal foglalkozik. 

W. WRIGLEY Single-Degree-of-Freedom Gyroscopes c ímű dolgozatában az inercia-
nav igác ió t szolgáló e g y e s műszerekben l ényeges szerepet be tö l tő Rate Gyros-szal; az integráló 
pörge t tyűve l , az ún. kényszermentes egyszabadságfokú pörget tyűve l és az ezekkel kapcsola-
tos műszaki , konstrukciós kérdésekkel foglalkozik. 

C. S. DRAPER: Mechanization of Inertial Guidance Systems с. m u n k á j á b a n át tekintés t 
ad az inercia-elv alapján működő, p ö r g e t t y ű navigációs és pályakorrigáló berendezések műkö-
dési alapelveiről, s az a lapelvek érvényesülését a gyakorlatban működő és ü z e m i vizsgálatok-
nak a láve te t t készülékek bemutatásával i l lusztrálja. 
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A t o v á b b i előadások az aszimmetrikus p ö r g e t t y ű mozgásainak egy új v iz sgá la t i mód-
szeréről (G. GRIOLI), két merev testből álló rendszer Poinsot-fé le mozgásáról ( H . LF.IPHOLZ), 
A pörget tyű bányászat i , geodéziai és geofizikai alkalmazásáról (O. RELLENSMANN), mestersé-
ges égi testek helyzet -meghatározásában a pörget tyűre ható mágneses erők tek inte tbevéte lé -
nek szükségességéről (G. COLOMBO), a re lat iv i táse lméletből k ö v e t k e z ő hatások mérésére szol-
gáló különleges pörget tyű tervezéséve l kapcso la tos irányelvekről (R. H. CANNON), pörget tyűs 
rezgésemésztőkről és stabil izálókról (R. N. ARNOLD), kardánfelfüggesztésű pörget tyűről (Ch. 
WEHRLI és A. JACOB, L. MANNDER), vasúti s ínek túlemelésének és az egyenes pá lya lejtősségé-
nek gyors menetben is precíziós mérésére a l k a l m a s pörget tyűs műszerről (Th. ERISMANN), 
rezgéseknek a pörgettyűre gyakorolt hatásáról ( R . S. READ, J . S. AUSMANN, J. M. BUCHANAN, 
G. R. PITMAN, Jr. és R. E. GODSON), a hél ium cseppfo lyósodásának megfelelő hőmérsékleten 
működő , szupravezetést k ihasználó pörgettyűről (T. A. BUCHHOLD), folyadéktest-forgórészű 
pörgettyűről (W. G. WING), gázcsapágyazású pörgettyűről (W. HAEUSSERMANN), a pörgettyű 
kiegyensúlyozásáról (J. P. D e n HARTOG), a pörge t tyűként használható forgatott , rezgő hang-
vi l lának gyorsulásokkal s zemben mutatkozó érzékenységéről (A. STRATTON és G. H . HUNT) 
szólnak. 

A m ű k i tűnő át tekintést ad a pörget tyűelmélet és - technika 1962-es állásáról és egyes 
fejlődési irányairól. 

Az egyes előadásokhoz csatlakozó hozzászólások és v i ták még gazdagabbá és élénkebbé 
teszik a k ö n y v anyagát . 

Dr. Bosznay Adám 
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