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CZAKÓ ADOLF EMLÉKE EGY EMBERÖLTŐ TÁVLATÁBÓL 

Huszonö t évvel ezelőt t , 1942. j a n u á r 28-án t á v o z o t t az élők so rábó l 
C Z A K Ó A D O L F a József Műegyetem tudós professzora, a műszak i t u d o m á n y o k 
t iszteletbel i doktora . 

1860. f ebruár 24-én születet t Pes t en . Egye temi t a n u l m á n y a i t Zür ichben 
kezdte , m a j d B u d a p e s t e n fo ly t a t t a , hol 1884-ben mérnök i oklevelet szerze t t . 
1895-ben nevezték ki a budapes t i Műegye tem rendkívü l i t a n á r á v á , m a j d 
1900-ban rendes t a n á r r á . 1895—98 közt a „Mérnöki Szerkeze t tan i T a n s z é k " -
nek , m a j d 1898-tól 1931-ig az á l ta la szervezet t „ A l k a l m a z o t t Szi lárdságtani 
Tanszék" -nek volt professzora . Közben éveken á t vol t a Műegyetem gépész-
mérnöki , va l amin t m é r n ö k i és építészi osz tá lyának d é k á n j a , m a j d p e d i g 
a Műegye tem rek tora . 

Mint t a n a r a mérnökha l lga tóságnak a „ H í d é p í t é s t a n " , a gépészmérnök-
ha l lga tóknak a „Gra fosz t a t i ka i és vassze rkeze tek" , az ép í tészha l lga tóságnak 
pedig az „Alka lmazo t t Sz i l á rdság tan" , v a l a m i n t a „Vas- és vasbetonszerkeze-
t e k " c ímű t á r g y a k a t a d t a elő. 

T a n á r i t evékenységének legfontosabb ténykedése az épí tészhal lgatóság 
sz i lárdságtani ok ta tása v o l t . E lőadása iban a s t a t i k á t és sz i lá rdság tan t az épü-
letszerkezeti a lka lmazásokka l p á r h u z a m o s a n t á r g y a l t a . A t a n í t á s h a t á s f o k á n a k 
növelésére tanszéke mellé kísérleti i n t éze te t szervezet t , ame lyben az e lmélet i 
i smeretek megalapozásához szükséges a l apve tő kísér le teket előadásai közé 
i k t a t v a m u t a t t a be ha l lga tó inak . A l abora tó r iumi o k t a t á s n a k ez az á l t a la 
meghonos í to t t ú j f a j t a módszere a lka lma t n y ú j t o t t ha l lga tó inak , hogy a szer-
kezeti anyagok különböző tu la jdonsága i ró l , v a l a m i n t a t ehe rho rdó szerkezetek 
terhelés a l a t t i viselkedéséről helyes k é p e t a lkossanak m a g u k n a k , s helyesen 
ér tékel jék azoknak az e lvá l tozásoknak a je lentőségét , ame lyek a szerkezeteken 
a törés t megelőzően az igénybevéte l kü lönböző fáz isa iban je len tkeznek . 
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4 CSONKA PÄL 

A l abo ra tó r i umi e l ő t a n u l m á n y o k r a t ámaszkodó , az élő-fej lődő gyakor-
l a t t a l legszervesebb k a p c s o l a t b a n álló, á l ta la beveze te t t o k t a t á s m ó d , amely 
ennek ellenére sohasem t é v e s z t e t t e szem elől a szigorú t u d o m á n y o s s á g köve-
te lményei t , igen szerencsésnek és a s zakok ta t á s más t e r ü l e t e m is u t á n z á s r a 
mél tó pé ldának b izonyul t . 

Mint egye temi t a n á r , m i n d e n idejét az egyetemi o k t a t á s sz ínvonalának 
emelésére és h a t é k o n y s á g á n a k b iz tos í tására fo rd í t o t t a . E lő ad ása ib an egyszerű 
szavakkal , de nem egyszer lángoló, szenvedélyes hangon f e j t e t t e ki gondola-
t a i t , kérdés-felelet f o r m á b a n v o n v a be az e lőadásba m a g á t a ha l lga tóságot is. 
E l ő a d á s m ó d j a rendkívü l szuggeszt ív vo l t , magáva l r a g a d t a ha l lga tóságá t , 
amely vele e g y ü t t élte á t a t á r g y a l t p robléma megoldásának minden izga lmát . 
E lőadás közben á l landóan ha l lga tó i t e k i n t e t é t kémlelte, s csak akkor t é r t á t 
va lamely ú j a b b fejezet t á r g y a l á s á r a , ha megbizonyosodot t arról , hogy az elő-
zőleg t á rgya l t anyagot ha l lga tó i teljesen á t é r t e t t é k . Köz i smer t kér le lhetet len 
szigorúsága ellenére ha l lga tó i t isztel ték, s legkiválóbb o k t a t ó mes t e rüknek 
t ek in t e t t ék . 

Ide j ének jelentős részé t kis l abo ra tó r i umában t ö l t ö t t e , ahol s a j á t m a g a 
kezelte a gépeke t és gyöngybe tű ive l s a j á t m a g a jegyezget te fel a kísér letek 
e redményei t . A tudós b iza lma t l anságáva l , de éles megfigyelőképességgel ele-
mezte a je lenségeket , s b iz tos í télőképességgel v o n t a le a k ísér le tek t anu l sága i t . 

É le te lemét a m u n k a a l k o t t a , s ezt köve te l t e meg beosz to t t j a i tó l is. Már 
kora reggel o t t vol t az egye t emi k ö n y v t á r b a n , s h iva ta lábó l csak a késő esti 
ó r ákban t é r t haza , magáva l v ive esti t a n u l m á n y u l a szakfolyói ra tok l egú j abb 
számai t . Sohasem pihent , n e m men t szabadságra , az ü n n e p e k e t és v a s á r n a p o k a t 
is dolgozószobájában szorga lmas m u n k á v a l t ö l tö t t e el. 

A p u r i t á n egyszerűséget szerette, m a g a is egyszerű és közvet len vol t . 
Mindenüt t és mindenben az igazságot keres te , és szenvedélyesen, f á r a d h a t a t -
lanul k ü z d ö t t a n n a k érvényesülése é rdekében . Teljes odaadássa l t á m o g a t o t t 
minden közügye t és f a n a t i k u s lelkesedéssel minden tö rekvés t , amely a m a g y a r 
mérnöki k a r h í rnevét és becsü le té t ö regbí te t te . 

C Z A K Ó A D O L F ha lá la ó t a immár 2 5 esz tendő te l t el, de ez A 2 5 esz tendő 
nem homályos í to t t a el e m l é k é t , mely egyre fényesebbnek tűn ik , s melyre 
mindenkor , min t t i sz te le t re mél tó példára t ek in tenek fel azok, akik i smer ték 
és szere t ték , ak ike t t a n í t o t t és akik m a is az ő t a n í t á s a i t p l á n t á l j á k be a 
f i a ta l m a g y a r mérnökgenerác iók lelkébe. 

Dr. Csonka Pál 
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A MŰSZAKI MECHANIKAI KUTATÁS 
HAZAI HELYZETKÉPE 

KÉSZÍTETTE A MŰSZAKI TUDOMÄNYOK OSZTÁLYA MEGBÍZÁSÁBÓL 

BOSZNAY ÁDÁM 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

K O Z Á K I M R E 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

SZABÓ J Á N O S 

CSONKA P Á L 

TÁRGYALTA ÉS JÓVÁHAGYTA 
AZ I L L E T É K E S BIZOTTSÁGOK ELŐTERJESZTÉSE ALAPJÁN 

A M É R N Ö K I , ÉPÍTÉSZETI ÉS KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYI, ILLETŐLEG A GÉPÉSZETI ÉS KOHÁSZATI 
SZAKCSOPORTOK E G Y Ü T T E S ÜLÉSE, 1966. DECEMBER 12-ÉN 

À Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1965. évi közgyűlésén hozo t t ha t á ro -
zat szerint az Akadémia egyes osz tá lya inak ki kell jelölniök azoka t a leg-
fon tosabb t u d o m á n y t e r ü l e t e k e t , ame lyek a h a r m a d i k ötéves t e r v időszakában 
a népgazdaság leglényegesebb k u t a t á s a i n a k a lap jáu l szolgálnak; ezekről hely-
ze tképet kell készí teniök, a k u t a t á s eddigi e redményei t é r téke ln iük kell, és 
mindezek a l ap ján meg kell ha t á rozn iok , mely k u t a t á s o k r a kell a m o n d o t t 
t e rv időszakban az erőket összpontos í tani . 

A Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya az elméleti és alkalmazott mechanika 
t u d o m á n y t e r ü l e t é t je löl te meg l eg fon tosabb t u d o m á n y t e r ü l e t k é n t , s megbíz ta 
az Osztály kere tében m ű k ö d ő É p í t é s t u d o m á n y i , v a l a m i n t Gépészet i Akadémia i 
Bizo t t ságot a fent i célt szolgáló he lyze tkép elkészítésével. 

I dőközben az Akadémia Elnöksége és a T u d o m á n y o s és Fe l sőok ta tás i 
Tanács a K o r m á n y elé t e r j e sz t e t t e j a v a s l a t á t az akadémia i Mechanikai Kutató 
Intézet létesí tésére, s a hazai a d o t t s á g o k f igyelembevételével m e g h a t á r o z t a 
az o t t an i k u t a t á s főbb i ránya i t . Az előter jesztés a l ap j án a Műszaki T u d o m á -
nyok Osz tá lyának Vezetősége ki jelöl te a jelen t a n u l m á n y elkészí tésének szem-
p o n t j a i t , megszab ta , hogy e t a n u l m á n y azokon a főbb k u t a t á s i t e rü le teken 
fennál ló haza i he lyzete t elemezze, amelyeke t a Mechanikai Kutató Intézet 
a lap í tásá ra vona tkozó előter jesztés t a r t a l m a z . E lő í r t a t o v á b b á , hogy a szóban 
forgó t a n u l m á n y a hazai és nemze tköz i helyzet mérlegelése a l a p j á n készítsen 
t e rveze te t , mely ú t m u t a t á s u l szolgálhat az In téze t jövőbel i k u t a t á s i t é m á i n a k , 
il letve r é sz témáinak megá l lap í tásához . 

Je l en t a n u l m á n y ennek a megb ízásnak ó h a j t eleget t enn i . 

A Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k megbízásából kész í te t t a lább i össze-
áll í tás a köve tkező fe jeze tekre t agozód ik . 

I. Célkitűzés 

II. Tartalmi beosztás 
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6 BOSZNAY ÄDÄM ée mtsai 

1. R u g a l m a s és nem r u g a l m a s (képlékeny, viszkózus s tb . ) anyagú rendszerek 
feszültségi és a lakvá l tozás i á l l apo tának vizsgálata 
1.1. R u g a l m a s s á g t a n 
1.2. Viszkoelasz t ic i tás tan 
1.3. Kép lékenység tan 
1.4. Törési mechan ika 
1.5. Stabi l i táse lmélet 
1.6. Méretezéselmélet 

2. Modellanalízis 
3. Szemcsés közegek m e c h a n i k á j a 
4. K ine t ika és k i n e m a t i k a 

4.1. Rezgés tan 
4.2. Nem-rezgés tani vona tkozású k ine t ika i és k inema t ika i kérdések. 

III. Részletes elemzés 

1. Rugalmas és nem-rugalmas (képlékeny, viszkózus stb.) 
anyagú rendszerek feszültségi és alakváltozási állapotának vizsgálata 

1.1. Rugalmasságtan 

A r u g a l m a s s á g t a n , vagyis a ruga lmas szilárd t e s t ek feszültségi és alak-
vál tozási v iszonyai t t á r g y a l ó t u d o m á n y ké t fő részre oszlik; m a t e m a t i k a i és 
technikai r u g a l m a s s á g t a n r a . 

A t u d o m á n y t e r ü l e t kifej lődése a X I X . s zázadban indul t meg. A nemzet -
közi t é ren folyó m u n k á b a h a z á n k k u t a t ó i csak a X X . század elején, de je lentő-
sebben csak a ké t v i l ághábo rú közöt t és főleg a másod ik v i l ágháború u t á n 
kapcso lód tak be. A t u d o m á n y t e r ü l e t n a g y k i t e r j edése és szer teágazó vo l ta 
csak egyes rész te rü le tek haza i művelését t e t t e l ehe tővé . Átfogó k u t a t ó m u n k a 
nem a l aku l t ki, és n e m j ö t t létre h a t á r o z o t t i r á n y ú különleges m a g y a r iskola 
sem. Az egyetemi o k t a t á s tö rekede t t e tudoní&nyterü le t je lentősebb ismeret-
a n y a g á n a k á t adásá ra , de a mérnökképzés jel legének megfelelően a l egú j abban 
fe ldolgozot t t e rü le tek e redménye i t csak erős vá loga tá s a l ap ján volt képes 
az ok t a t á s i anyagban szerepel te tni . E v o n a t k o z á s b a n igen je lentős ismeret-
közlési lehetőséget t e r e m t e t t a m é r n ö k t o v á b b k é p z ő in t ézmények lé t rehozása , 
ami e g y ú t t a l a hézagos haza i i rodalom sok h i á n y á t legalábbis részben pótol-
h a t ó v á t e t t e . A fe l szabadu lás u t á n a haza i k ö n y v k i a d á s je lentős művekke l 
segí te t te a te rü le t f e j lődésé t . Ennek h a t á s a kézze l foghatóan mérhe tő a m a g y a r 
szerzők publ ikációs t evékenységének megélénkülésén, ami t az Acta Technica 
és más h a z a i fo lyó i ra tok — ha nem is te l jesen — de jó l t ük röznek . 

A h a z a i k u t a t á s b a n nem vá l a sz tha tó el élesen a m a t e m a t i k a i és t echn ika i 
r u g a l m a s s á g t a n művelése , mer t a leg több e t e rü le t t e l foglalkozó k u t a t ó mind-
k é t ágon f e j t e t t és f e j t k i t evékenysége t . E r e d m é n y e k elsősorban a technika i 
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r u g a l m a s s á g t a n te rü le tén ke le tkez tek , m e r t az épüle tszerkezetek — különösen 
az acél- és vasbe tonszerkeze tek — fe j lődése egyre bonyo lu l t abb ta r tószerkeze t i 
f e l ada tok megoldásá t igényel te . A m a t e m a t i k a i és technika i r uga lmasság t an 
t e r é n k u t a t o t t f e l ada tok , e r edmények és k u t a t á s o k a lábbi t ömör felsorolása is 
je lz i , hogy dön tően az a lka lmazo t t m e c h a n i k a t e r én b o n t a k o z o t t ki érdemleges 
t evékenység és ezért e lsősorban a m a t e m a t i k a i r uga lmasság t an t e rü l e t én kell 
erélyes fejlesztéssel a nemzetköz i sz ínvonalhoz fe lzárkózni . 

a) A m a t e m a t i k a i r u g a l m a s s á g t a n t e rü le t én végzet t 
k u t a t ó m u n k a a köve tkező kérdésekre t e r j e d t k i : 

A lineáris és nem-lineáris r u g a l m a s s á g t a n a lapegyenle te i ; 
a síkbeli feszül tségál lapot elemzése; 
az egyszeresen v a g y többszörösen összefüggő ke resz tmetsze tű r u d a k 

de Sain t -Venant - fé le to rz ió ja ; 
egyenlőtlenségi re lációk; 
lemez- és hé je lméle t ; 
a belső feszül tségkoncent rác ió e lméle te ; 
síkbeli f e l ada tok parciál is d i f ferenciá legyenlete ivel kapcsola tos kerület-

é r t ék - fe lada tok . 

b) A t e c h n i k a i r u g a l m a s s á g t a n t e rén jóva l t ö b b ered-
m é n y jelzi a k u t a t ó i t evékenysége t . A k u t a t á s az egyenes- és görbetengelyű, 
á l l andó és vá l tozó merevségű rudakra, a síkbeli és térbel i rúdszerkezetekre, 
t o v á b b á a felületszerű szerkezetekre e g y a r á n t k i t e r j e d t . Különösen az u tóbbi 
t é r e n m u t a t k o z n a k számot tevő , nemze tköz i v o n a t k o z á s b a n is j e len tős hazai 
e redmények , ami azér t is ö rvende tes , m e r t a t echn ika i g y a k o r l a t b a n : a mér-
nöki épí tésze tben és — a hegesztés e l te r jedésével — a gépészetben is egyre 
n a g y o b b je lentőségre tesznek szert a va s t agságukhoz képest a r á n y l a g nagy 
k i t e r j edésű fe lüle tszerű szerkezetek ( t áb l ák , lemezek, hé jak) . E z e k a szer-
keze tek olyan tér lefödési f e l ada tok mego ldásá t tesz ik lehetővé, melyek meg-
va lós í tása k o r á b b a n te l jesen lehete t len vol t , vagy igen nagy t echn ika i nehéz-
ségekbe ü t k ö z ö t t . 

A felületszerű szerkezetek e lő térbe nyomulása a mechan ika vona tkozó 
fe jeze te inek részletes k idolgozását t e t t e szükségessé. Á m b á r vi lágszer te sok 
k u t a t ó fogla lkozot t és foglalkozik e szerkezetek elméletével , számos probléma 
edd ig csak elvi megoldást nye r t , s a g y a k o r l a t b a n közvet lenül a l k a l m a z h a t ó 
módszerek még csak kis s zámban k e r ü l t e k kidolgozásra . Ezér t igen örvendetes , 
h o g y a hazai k u t a t ó m u n k a éppen ezen h iányosság fe lszámolására összponto-
su l t . Hasonló a helyzet a fe lületszerű szerkezetek más ik a rány lag ú j t e rü le tén , 
a függesz te t t há lók v izsgála ta te rén is, ahol a gyakor la t i , n u m e r i k u s e l járások 
kidolgozása h a z á n k b a n sz in tén ö rvende te s fe j lődésnek indu l t . 

A hazai k u t a t á s i e redmények a köve tkező rész terü le tekkel , ill. f e lada tok-
k a l kapcso la tosak : 
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Állandó és vá l tozó ke resz tmetsze tű r u d a k ha j l í t á sa , c savarása és kül-
pontos n y o m á s a ; 

nyomóerővel és ha j l í tóerővel egyidejűleg te rhe l t r u d a k a l akvá l tozása ; 
merev í tőge rendás ívhidak és függőh idak másod rendű e lmélete ; 
t ö b b t á m a s z ú t a r t ó k , ke re tek számí tása (a különféle konvergenciagyor-

sító e l j á r á soka t is ideér tve) ; 
rácsos t a r t ó k csavarása ; 
c sava rá smen te s és c sava rásmerev t a r t ó r á c s o k ; 
j á r m ű k e r e t v á z a k és kocs iszekrények; 
n a g y de fo rmác ió jú rugók; 
sa j to lással összeerősí te t t forgórészek v izsgá la ta ; 
go lyóscsapágygyűrűk megmunká lá s -okoz t a de formác ió ja ; 
ékhornyos t enge lyek ; 
o r to t rop és b o r d á s lemezek; 
szendvics l emezek ; 
t ö b b t á m a s z ú kör lemezek; 
vegyipar i készü lékek; 
csővezetékek és idomok; 
tekercseléssel erős í te t t n a g y n y o m á s ú edények ; 
kőze tbe á g y a z o t t nyomócsövek és t a r t á n y o k ; 
a héje lmélet á l ta lános í tása ; 
hengerhé jak egyszerűs í te t t s zámí t á sa ; 
ke t tős fa lú kö rhenge rhé j ak ; 
t ranszlációs fe lü le tű hé j ak ; 
négyszöga lap ra j zú hé j ak ; 
o lda lnyomásmen te s e l l ipszisalaprajzú h é j a k ; 
szabadszélű há r tyasze rű h é j a k ; 
összetet t h é j a k ; 
peremerőkke l t e rhe l t g ö m b h é j a k ; 
ell iptikus pa rabo lo idhé j ak ; 
nega t ív Gauss-görbüle tú gyűrű fe lü le t a l akú h é j a k ; 
csőkeresztek; 
köté lhálók és függesz te t t szerkezetek (ezek másod rendű elmélete is); 
merev í t e t t f üggő te tők . 

1.2. Viszkoelaszticitástan 

A vasbe tonép í t é s fejlődése, v a l a m i n t az ú j a b b a n m i n d i n k á b b e lő térbe 
ke rü lő m ű a n y a g o k szükségessé tesz ik a sz i lárdtes tek idő tényezőtő l f ü g g ő 
t u l a j d o n s á g a i n a k elmélet i v i z sgá la tá t . A viszkoelaszt ic i tás tan ezzel a kérdéssel 
foglalkozik. 

Kül fö ldön a k u t a t ó k széles tömegei — k ö z t ü k a m a g y a r szá rmazású 
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H E T É N Y I — fogla lkoznak idevágó v izsgála tokkal , s ezek a v izsgá la tok — főleg 
a m ű a n y a g o k t e rü l e t én — igen érdekes megál lap í tásokra veze t tek . 

H a z á n k b a n e t é m a k ö r b e n a köve tkező p rob lémák kerül tek fe ldolgozásra: 

A viszkoelaszt ikus anyag a lapegyenle te i ; 
a sz i lá rd tes tek a lapve tő reológiai t u l a jdonsága i ; 
a zsugorodás és kúszás h a t á s a be reped t v a s b e t o n t a r t ó k r a ; 
a kúszás h a t á s á n a k számí tá sa . 

Viszkoz i tás tanna l foglalkozó haza i s z a k k ö n y v ü n k nincs. 

1.3. Képlékenységtan 

A kép lékenység tan , vagyis a tö rés nélkül m a r a d ó a n a l ak í t ha tó szilárd-
t e s t e k feszültségi és a lakvál tozás i á l l apo tá t t á rgya ló t u d o m á n y k é t f ő részre 
oszlik: m a t e m a t i k a i és technikai kép lékenység tan ra . 

a) A m a t e m a t i k a i k é p l é k e n y s é g t a n viszonylag f ia ta l 
t u d o m á n y . Gyökerei ugyan a X I X . század második felébe n y ú l n a k vissza, 
a l a p v e t ő összefüggéseit azonban csak с század első évt izedeiben á l l í t o t t ák fel, 
és így rendszeres művelése is csak ebben az időben kezdődhe te t t el. Az elért 
e r e d m é n y e k az elmélet i a lapok t i sz tázása ellenére a második v i l ághábo rú t 
megelőző időszakban a rány lag csekélyek vo l t ak . 

A második v i l ágháború a l a t t és főleg u t á n a a m a t e m a t i k a i képlékenység-
t a n — elsősorban a Szov je tun ióban és az angolszász á l l amokban — je len tős 
v i r ágzásnak indu l t . 

H a z á n k b a n a m a t e m a t i k a i kép lékenység tan t e r én végzet t k u t a t ó t e v é -
kenysége t csupán n é h á n y értekezés és dolgozat jelzi. A k u t a t ó i n k á l ta l t á r g y a l t 
t é m á k : 

Az ideálisan ruga lmas -kép lékeny a n y a g ú tes tek elmélete; 
a kép lékeny a n y a g d inamika i egyenle te i ; 
a kép lékeny hu l l ám v izsgá la ta ; 
a kö rhengerhé j ruga lmas -kép lékeny a lakvá l tozása i . 

b ) A t e c h n i k a i k é p l é k e n y s é g t a n alapelvei t K A Z I N C Z Y 

G Á B O H f e k t e t t e le ( 1 9 1 4 ) . Kísérletei és az ezek a l ap j án t e t t megál lap í tása i ma 
is a l ap j a i t képezik a teherviselő szerkeze tek kép lékenység tan szer in t való 
s z á m í t á s á n a k . Ezen a lapokra t á m a s z k o d v a az u tóbb i h á r o m évt izedben főleg 
a s zov je t , d án és amer ika i k u t a t ó k k ido lgoz ták a törési ha t á r á l l apo t e lmé le té t , 
ame ly l ehe tővé t e t t e a t echn ika i k é p l é k e n y s é g t a n n a k a különböző a n y a g ú 
(acél-, va sbe ton - s tb . ) és t ípusú ( rúd- , lemez-, héj- s tb . ) szerkezetek te rvezése 
t e rén va ló szélesebb k ö r ű a lka lmazásá t . 

B á r h a z á n k b a n a kép lékenység tan t e rü le t én nem a lakul t ki sze rveze t t 
f o r m á b a n összefogott k u t a t ó g á r d a , kü lönösen pedig iskola, a fe l szabadulás t 
köve tően a rány lag sokan fogla lkoztak a t echn ika i k é p l é k e n y s é g t a n n a k acél-
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és vasbe tonsze rkeze tek re , v a l a m i n t a technológiai a lak í tásokra va ló a lka lma-
zásáva l . A műve l t t e rü le t ek a k ö v e t k e z ő k : 

T ö b b t á m a s z t a r t ó k és ke re t sze rkeze tek ; 
vasbe ton l emezek és h é j a k tö résvona l -e lméle te ; 
a hengerlés, s a j to l á s és h idega lak í t ás p ro b l émá i ; 
a hengerlés munkaszükség le t e és e lmélete; 
a K á r m á n - f é l e hengerlési e lméle t továbbfe j lesz tése . 

A felsorolt szak te rü le teken k i f e j t e t t m u n k á t számos t a n u l m á n y és k u t a -
tás i je lentés t a n ú s í t j a . 

A n n a k el lenére, hogy a m a t e m a t i k a i és t e chn ika i kép lékenység tan a lap-
elveinek m e g a l k o t á s á b a n a m a g y a r t u d ó s o k n a k nemzetközi leg is e l ismerten 
k iemelkedő sze repük volt , az e r edmények o k t a t á s a és i smer te tése t e rü le t én 
erősen el v a g y u n k m a r a d v a . A mérnökök o k t a t á s á b a n ezen t u d o m á n y á g a k 
csak szórványosan , vagy egyá l t a l án nem szerepelnek, a fo rd í t á sokon k ívül 
összefoglaló je l legű k ö n y v eddig m a g y a r nye lven még nem je len t meg. A képlé-
kenység t an o k t a t á s a csupán a Nehézipar i Műszak i Egye tem egyes szakágaza-
t a i n , va lamin t az egyetemi szakmérnökképzés kere tében fo lyik rendszeres 
f o r m á b a n . 

1.4. Törési mechanika 

Az a n y a g o k f á r a d á s á n a k és a szerkezetek r ideg törésének korszerű vizs-
gá l a t a a repedések k i a l aku lá sának és t ova t e r j edésének b e h a t ó t a n u l m á n y o -
zásá t teszi szükségessé. A f e l a d a t elméleti és kísérlet i s zempontbó l e g y a r á n t 
igen nehéz, ezér t megoldása n a g y m a t e m a t i k a i , i l letve l abo ra tó r iumi felkészül t- • 
séget igényel. E z a m a g y a r á z a t a annak , hogy a műszaki m e c h a n i k á n a k ezen 
az egészen ú j és még f e l t á r a t l a n te rü le tén edd ig nagyon kevés t a n u l m á n y 
l á t o t t napv i l ágo t . Az elméleti dolgozatok k izáró lag a m a t e m a t i k a i s zempon t -
ból a ránylag egyszerűen t á r g y a l h a t ó pont- és t enge lysz immet r ikus f e l ada tokka l 
fogla lkoznak (pé ldáu l : I . N. SNEDDON: P e n n y a lakú repedés t e r j edése henger 
a l akú t es tben) , míg a kísér le tek legnagyobb része a repedések lemez a l a k ú 
p r ó b a t e s t e k b e n va ló k ia l aku lásá t vizsgál ja (például : N . E . F R O S T , D . S . 

D Ü G D A L E , W . W E I B U L L , H . W . L I U , A . K . H E A D ) . 

H a z á n k b a n a törési m e c h a n i k a t e rü l e t én még csak kezde t i e r e d m é n y e k 
m u t a t k o z n a k . 

1.5. Stabilitáselmélet 
A s tab i l i t áse lméle tnek , azaz a szerkezetek egyensú lyának s tab i l i t ásáva l 

foglalkozó t u d o m á n y á g n a k a l a p f e l a d a t á t , az egyenes tengelyű r ú d k i h a j l á s á t 
először E U L E R v izsgál ta (1744). Elmélet i e r edménye i a n n a k ide jén alig b í r t a k 
gyakor la t i je lentőséggel , később azonban az acélépítészet e l te r jedésével — főleg 
egyes hídszerencsét lenségek n y o m á n — a l a p v e t ő je lentőségre t e t t e k szer t . 
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A n a g y o b b szi lárdságú szerkezeti a n y a g o k n a k a m é r n ö k i szerkezetekben 
egyre fokozódó t é rhód í t á sa a szerkezetek keresz tmetsze t i mérete inek ( főként 
a v a s t a g s á g n a k ) je lentős csökkenésére v e z e t e t t , ez pedig számos olyan s tabi-
l i tási p rob lémá t v e t e t t fel, me ly a régebbi n a g y o b b f a lvas t agságú szerkezeteken 
egyá l t a l án nem, vagy csak alig b í r t je lentőséggel . Ez a k ö r ü l m é n y a s tab i l i tás i 
p r o b l é m á k a t , t ö b b e k k ö z ö t t a nem-konze rva t í v erőkkel t e rhe l t szerkezetek 
p r o b l é m á j á t , vi lágszerte az érdeklődés homlok te rébe á l l í t o t t a . 

A hazai k u t a t á s a szerkezet i elemek és szerkezetek s tab i l i t á s v izsgá la táva l 
m i n d e n k o r a nemzetköz i sz ínvonalnak megfelelően fog la lkozot t . A m a g y a r 
s zá rmazású T E T M A J E R és K Á R M Á N nemze tköz i je lentőségű szerepe köz i smer t . 

A hazai k u t a t ó k á l ta l egyes rész terü le teken fe ldolgozot t t é m á k tek in -
t e t é b e n az a lábbi felsorolás n y ú j t á t t ek in tő képe t . 

a) R u d a k k i h a j l á s a . Az ezen a te rü le ten végze t t hazai k u t a t ó -
m u n k a t é m á i : 

K ü l p o n t o s á n n y o m o t t r u d a k k iha j l á sa ; 
a p lasz t ikus k iha j l ás e lmélete ; 
he te rogén a n y a g ú r u d a k k iha j lása ; 
vál tozó ke resz tmetsze tű r u d a k k i h a j l á s a ; 
a te l jes hosszában r u g a l m a s a n be fogo t t rúd k i h a j l á s a ; 
a csavarás ra i génybeve t t r ú d k iha j l á sa ; 
r ác sos t a r tók n y o m o t t övének k iha j l á sa ; 
v é k o n y f a l ú r u d a k k i h a j l á s a . 

b) K i b i c s a k l á s , k i f o r d u l á s . E t é m a k ö r t az e lő regyár to t t 
e lemekkel t ö r t é n ő épí tkezés t e t t e aktuál issá , min t azt a feldolgozott t é m á k 
jellege is m u t a t j a : 

A végein fe l függesz te t t gerenda s t ab i l i t á sa ; 
f e r d e köte lekkel emelt ge renda s t ab i l i t á sa ; 
a végein fe l függesz te t t , o lda l i rányban m e g t á m a s z t o t t ge renda s t ab i l i t á sa ; 
az egy pon ton fe l függesz te t t gerenda s tab i l i tása ; 
acé l t a r tók és hé j ívek k i fo rdu lása ; 
v á l t o z ó ke resz tmetsze tű r u d a k k a l b í ró ke re tek s t ab i l i t á sa . 

c) K e r e t s z e r k e z e t e k s t a b i l i t á s a . A v á z a s építészet e l t e r -
jedése e lő térbe á l l í to t ta a kere tszerkeze tek s t a b i l i t á s p r o b l é m á j á t . Ezzel a ké r -
déscsopor t ta l kü l fö ldön igen k i t e r j e d t i rodalom foglalkozik. A kere tek r u g a l m a s 
k i h a j l á s á r a a pon tos megoldásokon kívül (erőmódszer , mozgásmódszer) igen 
jól h a s z n á l h a t ó oly közelí tő módszereke t do lgoz tak ki, m e l y e k révén a k e r e t -
szerkeze tek s t ab i l i t á sp rob lémá ja a r u g a l m a s s á g t a n keretén be lü l m e g o l d o t t n a k 
t e k i n t h e t ő . A kere t szerkeze tek képlékeny k i h a j l á s á n a k p r o b l é m á j a a z o n b a n 
a kapcso la tos m a t e m a t i k a i nehézségek m i a t t a gyakor la t s zempon t j ábó l m a is 
még m e g o l d a t l a n n a k t e k i n t h e t ő . 
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A hazai k u t a t ó k az a l á b b i t é m á k feldolgozásával fog la lkoz tak : 

Vasbeton rúdszerkeze tek s tabi l i táskérdése i ; 
vál tozó ke resz tme t sze tű r u d a k k a l b í ró kere tek s t ab i l i t á sa ; 
iterációs e l já rások k e r e t e k s tabi l i tásvizsgála tára . 

d) í v e k , k ö r g y ű r ű a l a k ú l e m e z e k é s n y o m o t t ö v e k 
s t a b i l i t á s a . E kérdés elméletével s zámos ku t a tó fogla lkozot t e r edmé-
nyesen h a z á n k b a n . Je len tősek azok az e rede t i mére tű szerkezeteken l e fo ly ta -
t o t t hazai v izsgá la tok is, me lyekke l k u t a t ó i n k ny i to t t a l sópá lyás vasú t i rácsos 
h i d a k felső ö v é n e k k iha j l á sá t t a n u l m á n y o z t á k . 

e) L e m e z - é s h é j s z e r k e z e t e k k i h a j l á s a . A m o d e r n 
vékonyfa lú acélszerkezetek k i t e r j e d t a lka lmazása előtérbe hoz ta a lemez- és 
h é j szerkezetek h o r p a d á s á n a k , k iha j l á sának kérdését is. E szerkezetek s tab i -
l i tásvizsgála ta m é g ruga lmas a n y a g fel tételezése esetében is igen bonyo lu l t , 
képlékeny a n y a g esetében p e d i g még f o k o z o t t a b b a n az. E n n e k t u d h a t ó be , 
h o g y a s tabi l i táskérdés mego ldásáva l foglalkozó elmélet i v izsgálatok n e m 
kielégítőek, e z é r t e redménye ik lényegesen e l térnek a k ísér le t i e redmények tő l . 
Az eltérés f ő k é p p v a s b e t o n h é j a k esetében szembeszökő és mielőbb t i sz tázás ra 
szorul . 

A haza i k u t a t ó k a k ö v e t k e z ő t é m á k a t dolgozták fe l : 

Lemezek horpadása á l t a l á b a n ; 
kezdet i görbület te l b í r ó lemezek h o r p a d á s a ; 
tömör acé l t a r tó ger inclemezének h o r p a d á s a ; 
k ö r g y ű r ű alakú l emezek k iha j lása ; 
s üve ghé j ak k iha j lása ; 
k ö z p o n t o s á n n y o m o t t hé j ívek s t ab i l i t á sa ; 
v é k o n y f a l ú héj ívek kib icsaklása ; 
k ü l p o n t o s á n n y o m o t t hé j ívek s tab i l i t ása . 

1.6. Méretezéselmélet 

E t u d o m á n y á g a t a r tó sze rkeze tek t ö n k r e m e n e t e l é n e k kérdéseivel foglal-
kozik. Ide t a r t o z i k egyrészt az optimális fe l té teleket b iz tos í tó mére tezésnek , 
másrészt a va lósz ínűségszámí tás i elven a l apu ló mére tezésnek a k u t a t á s a . 

a) Az o p t i m á l i s m é r e t e z é s r e i r á n y u l ó próbá lkozások 
messze időkre nyúlnak v i s sza . A l egú j abb i r ányza to t R A B I N O V I C S professzor 
széles körű munkássága a l a p o z t a meg. H a z á n k b a n sz in tén felf igyel tek erre 
a kérdésre. 

K u t a t ó i n k ezirányú t evékenységé t az alábbi fe ldolgozot t t é m á k jelzik: 

Gépa lka t részek op t imá l i s méretezése; 
forgó tengelyek c s a p á g y a i n a k op t imál i s elhelyezése; 
hegesz t e t t lemezes t a r t ó k opt imál is méretezése; 
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vasbe ton t ö b b t á m a s z ú t a r t ó k és kere t szerkeze tek opt imál is méretezése; 
vasbe ton lemezek és hé j sze rkeze tek optimális mére tezése . 

b ) A v a l ó s z í n ű s é g e l m é l e t e n a lapuló méretezés a t e rhek 
eloszlásfüggvénye és a ke resz tmetsze t i mére tek szórása a l ap ján m a t e m a t i k a i 
eszközökkel ha tá rozza m e g a szerkezetek tönkremene te l ének valószínűségét , 
és ezt f igye lembe véve a szerkezet e lő i rányzot t é l e t t a r t a m á t összhangba hozza 
a szerkezet fon tos ságának megfelelően megá l l ap í tha tó kockáza t t a l . A vizs-
gálat e g y a r á n t t ö r t énhe t i k s t a t ika i és d inamika i a l apon . 

A haza i k u t a t ó k n a g y érdeklődéssel foglalkoznak a valószínűségelméleten 
a lapuló méretezés p rob lémáiva l , ami t az á l ta luk fe ldolgozot t alábbi t é m á k is 
je leznek: 

J á rműte rhe l é sek v iz sgá la t ának elmélet i a lapja i ; 
j á r m ű v e k é l e t t a r t a m á n a k analízise; 
t a r tószerkeze tek va lósz ínűségszámítás i alapon t ö r t é n ő méretezése. 

2. Modellanalízis 

Számos mérnöki szerkezet sz i lárdságtani vizsgálata a szerkezet bonyo lu l t 
a l a k j a v a g y viselkedése m i a t t elméleti ú t o n nem végezhe tő el. Ilyen ese tekben 
elméleti v izsgálatok he lye t t model leken végze t t kísérleti v izsgá la tokra v a g y u n k 
u t a lva . 

Kül fö ldön az o k t a t ó - és k u t a t ó i n t é z e t e k á l t a l ában k i tűnően felszerelt 
mode l l - l abora tór iumokka l rende lkeznek . E z e k a l abo ra tó r iumok komoly segít-
séget j e len tenek a szerkezetek e r ő j á t é k á n a k , va lamin t tönkremene te l i m ó d j á -
n a k megismerésében, s az o k t a t á s n a k is nélkülözhete t len segédeszközei. Számos 
külföldi egye temen a ha l lga tóság részére a model l - labora tór iumi m u n k a köte-
lező. A modellanalízis különfé le módszere i t többek k ö z ö t t a m a g y a r szár-
mazású N Á D A I és H E T É N Y I vi lágszerte i smer t könyvei i smer te t ik . 

H a z á n k b a n t ö b b egye temi t anszéknek , illetve k u t a t ó i n t é z e t n e k v a n foto-
elaszt ikus vizsgálatok cél ja i ra szolgáló l abo ra tó r iuma , de azok felszerelése 
á l t a l ában elégtelen. 

3. Szemcsés közegek mechanikája 

A szemcsés közegek m e c h a n i k á j á v a l foglalkozó t u d o m á n y a je lenségek 
leírására különféle anyagmode l lcke t fe l té te lez . A t a l a jok a lakvá l tozásá t , va la -
min t az ép í tmények sül lyedését ruga lmasság tan i a lapon végzi, a rézsűk állé-
konyságá t , t o v á b b á az a l ap tes t a la t t i t a l a j t ö r é s m ó d o z a t a i t viszont képlé-
kenység tan i módszerekkel elemzi. A l e g ú j a b b i rányzat a szemcsés közeg moz-
gási á l l apo tá t a n n a k sa j á tos t u l a jdonsága ibó l vezeti le. A h a z a i ku t a t á s — főleg 
a J Á K Y J Ó Z S E F körül k i a l aku l t iskola r é v é n — kezdet tő l fogva értékes ered-
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m e n y e k r e h i v a t k o z h a t . A szemcsés közegek mechan iká j a v iszonylag h a m a r 
illő helyet k a p o t t az egyetemi o k t a t á s b a n is. 

a) A r u g a l m a s s á g t a n n a k a szemcsés közegekre való a lka l -
m a z á s a terén a haza i k u t a t á s e lmélet i és gyakor l a t i v o n a t k o z á s b a n az a l ább i 
kérdésekkel fog la lkozot t : 

Egyes t a l a j m e c h a n i k a i szempontbó l f o n t o s ke rü le té r t ék fe lada tok meg-
oldása; 

t öbb ré t egű rendszerek v izsgá la ta ; 
mély í te t t a lapsíkokra h a t ó terhelések vizsgála ta . 

b) A k é p l é k e n y s é g t a n n a k a szemcsés közegek mechan iká -
j á b a n kezde t tő l fogva k i eme lkedő fontossága vo l t . A hazai k u t a t á s ezen a t é r e n 
lépés t t a r t o t t a t u d o m á n y fe j lődéséve l és j e l en tős e redményekrő l és s ikerekről 
számolha t be . 

A fe ldolgozot t t é m á k k ö z ü l nevezetesebbek a k ö v e t k e z ő k : 

A t á m f a l r a ha tó n y o m á s számítása; 
összete t t csúszólapok a lka lmazása a fö ldnyomás e lméle tében ; 
tökéle tesen képlékeny fö ld tömeg egyensú lyának egzak t megha tá rozása ; 
rézsűk á l l ékonyságának , a dúcnyomásnak , a s i lónyomásnak közel í tő 

megha tá rozása ; 
rézsűk biz tonsági t é n y e z ő j é n e k megha tá rozása ; 
fö ldnyomás és t a l a j m o z g á s összefüggése; 
sú ly ta lan közegek h a t á r e g y e n s ú l y a ; 
a töké le tesen kép lékeny fö ld tömegek n y o m á s p r o b l é m á j a ; 
sáva lapok teherb í rása ; 
ruga lmas ágyazású szerkeze tekben fel lépő erők megha tá rozása . 

c) A s z e m c s é s k ö z e g e k s a j á t o s e l m é l e t é v e l va ló 
foglalkozás vi lágszer te csak a legutóbbi é v e k b e n indul t m e g . E b b e n az e lmé-
l e tben a szemcsés közegeket m á r nem t e k i n t i k k o n t i n u u m n a k , hanem véges 
m é r e t ű részecskék h a l m a z á n a k . Megállapí tást n y e r t , hogy a k ine t ikus fo lyadék-
elmélet számos törvénye szemcsés közegekre is közve t l enü l a lka lmazha tó . 
Az ú j elvek a l a p j á n k ö z v e t l e n ü l k i fe jezhető a nyírószi lárdság, va lamin t az 
összenyomódás időbeli l e fo lyása és fel í rható a szemcsés közegek á l lapotegyen-
le te . 

A haza i k u t a t á s f o n t o s a b b eredményei : 

A t a l a j f iz ika ú j a l a p j a i ; 
a feszül tségi ál lapot kü lönfé le p rob lémái ; 
a konszolidáció e lmélet i v izsgála ta ; 
te l í te t t ségi küszöbér ték megha tá rozása víz- és l evegőáramlás e se tében ; 
szűrési p rob lémák; 
a kapi l lár is vízmozgás vizsgálata . 
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4. Kinetika és kinematika 

4.1. Rezgéstan 

A különféle rezgésproblémák a gép ipar fej lődésével és a könnyűszerkeze-
t e k e l ter jedésével kapcso l a tban egyre j e len tősebb he lye t fogla lnak el a mecha-
n i k á b a n . Ezek a kérdések gépészet t e rén dön tőek , de a mérnöki l é tes í tmények 
(h idak , k é m é n y e k , a n t e n n á k , t u rb ina - és gépa lapok s tb . ) vona lán is komoly 
f igye lme t é rdemelnek . 

Kül fö ldön a rezgéskérdéseknek r endk ívü l k i t e r j e d t i r oda lmuk v a n , és 
számos összefoglaló m ű foglalkozik e f e l a d a t k ö r elmélet i és gyakor la t i vona t -
kozása iva l . 

H a z á n k b a n az ép í tőmérnök i l é tes í tmények rezgésproblémáival foglal-
kozó i rodalom a második v i l ágháború t megelőző időszakban a r á n y l a g szűk 
t e r j e d e l m ű vol t . Hasonló vol t a gépészeti jel legű rezgésfe ladatokkal kapcsola-
tos k é p is ebben az időszakban . Szinte egyedül a P A T T A N T Y Ú S Á . G É Z A által 
szerkesz te t t Gépészet i Zsebkönyv és a H E R M A N N M I K S A á l ta l írt Gépe lemek c. 
k ö n y v lengés tani részei a l k o t t á k ebben az időben a gépészmérnöki f e l ada toka t 
szem előt t t a r t ó m a g y a r nye lvű lengés tani i roda lma t . 

Ú j a b b a n a haza i k u t a t á s n a k l endü le te t ado t t a Budapes t en 1963-ban 
megrendeze t t nemze tköz i ép í tésd inamika i sz impózium. 

A hazai k u t a t á s a köve tkező t é m á k megoldására i r ányu l t : 

a) A z é p í t é s i m e . c h a n i k a t e r ü l e t é n : 

Tornyok , m a g a s h á z a k sa já t rezgései ; 
épüle tek v izsgá la ta d inamikus h a t á s o k r a ; 
va sbe tonépü le t ek rezgésszámí tásának megbízha tósága ; 
a ka lapácsgépek a lap tes tén fellépő erők s az o t t számí tásba veendő 

d inamikus t ényező ; 
gépalapok rezgésproblémái ; 
gerendák , oszlopok ü tő t ehe r re való méretezése; 
axiális erővel t e rhe l t r u d a k rezgései; 
kö té lh idak sa já t rezgése i ; 
függőh idak és gerendák lökésszerű terhelésre kele tkező igénybevétele inek 

m e g h a t á r o z á s a ; 
t á v v e z e t é k e k rezgései; 
rezgések h a t á s a épüle tekre és emberekre . 

b) A g é p é s z - é s v i l l a m o s m é r n ö k i m e c h a n i k a t e r ü -
l e t é n : 

A d o t t s a j á t f r e k v e n c i á k k a l bíró rendszer szintézise; 
a rezgésmérés p r o b l é m á j a ; 
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szerszámgépek lengésvizsgála ta ; 
d ró tköté l fonógépek k r i t ikus rezgései; 
szövőgépek mechan ika i rezgései ; 
nem-lineáris rezgésekkel kapcso la tos elmélet i p rob l émák ; 
golyóscsapágyak rezgésproblémái ; 
közút i és v a s ú t i j á r m ű v e k rezgései; 
repülőgépek d inamikus s t ab i l i t á sának v izsgá la ta ; 
hel ikopterek d inamika i s t ab i l i t á sa ; 
hullámos lemezek rezgése; 
a fékberázódás v izsgá la ta ; 
a könyökös t enge ly torziós rezgésének v izsgá la ta ; 
a torziós rezgés cs i l lap í tó jának méretezése; 
véges szabadságfokú lengőrendszerek t r a n s z f o r m á l á s a ; 
csil lapított rendszerek ge r j e sz t e t t lengésének vizsgála ta . 

4.2. Nem-rezgéstani vonatkozású kinetikai és kinematikai kérdések 

E t émacsopor t kere tében azok a k ine t ikába és k i n e m a t i k á b a soro lha tó 
m u n k á k kerü lnek említésre, ame lyeknek nem kizárólagosan (vagy egyá l t a l án 
n e m ) céljuk rezgés tan i vizsgálat végzése. 

Elméleti k ine t ikáva l a fe l szabadulás e lő t t h a z á n k b a n alig n é h á n y a n 
fogla lkoztak. Örvende te s v i szon t , hogy a mechan izmusok k i n e t i k á j á b a n és 
k i n e m a t i k á j á b a n a legutóbbi t íz évben egyre erőte l jesebb fe j lődés van k ibon-
t akozóban . E b b e n a t á r g y k ö r b e n a Nehézipari Műszaki E g y e t e m e n több haza i 
és nemzetközi konferenc iá t is r endez tek . 

A kine t ika és k inema t ika t e r é n k u t a t ó i n k az alábbi f ő b b p rob l émákka l 
fogla lkoztak: 

Kinet ikai rendszerek Lagrange- függvényéve l kapcsola tos elméleti ké r -
dések; 

mechan izmusok osz tá lyozásának kérdése i ; 
h a j t ó m ű v e k méretezése minimál is lendüle tvesz teségre ; 
közelítő és egzakt g ra f ikus módszerek k ia lak í tása mechan izmusok vizs-

gá la t á ra ; 
mechan izmusok viselkedése egyszeres v a g y többszörös ho l tpon t k ö r n y e -

ze tében; 
kis helyszükségle tű mechan izmusok te rvezése ; 
a szerszámgépek mozgásleképző t u l a jdonsága inak analízise; 
bo lygóművek vizsgála ta ; 
fogazot t ke rekek g y á r t á s á v a l kapcsola tos k inemat ika i f e l ada tok ; 
súrlódás t e k i n t e t b e vé te le a mechan izmusok d i n a m i k á j á b a n ; 
tömegkiegyensúlyozási f e l ada tok . 
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IV. Irányelvek 

A műszak i mechan ika i k u t a t á s f en t i ekben összeáll í tot t he lyzetképe az 
é r in te t t t e rü le t en jelenleg h a z á n k b a n folyó k u t a t á s r ó l és a n n a k eredményeiről 
számol csak be, de n e m n y ú j t t á j é k o z t a t ó t a r ra nézve, hogy a nemze tköz i 
vonalon hol és milyen i r ányú k u t a t ó m u n k a folyik, és a t tó l hol és mily mér -
t é k b e n v a g y u n k e l m a r a d v a . Ez u tóbb i k ö r ü l m é n y felderí tése a t u d o m á n y -
terü le t gazdag és r endk ívü l szerteágazó vo l t a m i a t t szinte n e m is lehetséges, 
de v izsgála ta nem is szolgálta volna a k í v á n t célt , mer t a n á l u n k nem k u t a t o t t 
t e rü le tek pusz t a felsorolása nem n y ú j t a n a a l apo t a h iányosság fe lszámolásá t 
célzó j avas l a thoz . E g y ilyen j avas l a t érvényesí tésének egyébkén t s incsenek 
meg sem személyi, sem tá rgy i előfeltételei. De a műszaki mechan ikának t e l j e s 
szélességben való haza i k u t a t á s a — számolva a fe j lődő nemzetközi e g y ü t t -
működéssel — egyébkén t is felesleges, n e m is szólva arról , hogy a m ű s z a k i 
mechanika egyes t e rü le te in érdemleges k u t a t á s csupán t ö b b éves, sőt évt izedes 
előkészítő m u n k a u t á n volna csak lehetséges. 

A f e n t k i f e j t e t t e k é r te lmében a haza i műszaki mechanika i k u t a t á s 
továbbfe j lesz tésekor e lsősorban csak a meglevő szakemberekre lehet ép í ten i , 
és ő k ö r ü l ö t t ü k kell — a m á r művelés alá v o n t t e rü le tek helyes fe j lesztését 
célul t űzve és a f i a t a l k u t a t ó g á r d a h a t é k o n y bekapcsolásáva l — csopor toka t , 
i skolákat kiépí teni . 

É p p ezért a fe j lesztésnek elsősorban n e m ú j ku t a t á s i t e rü le tek megnyi -
t á sá t , h a n e m a meglevő k u t a t á s i t evékenység j o b b összehangolását és az össze-
függő t é m á k t e rü le tén levő hézagok megszün te tésé t kell céloznia. E g y ú t t a l 
pótolnia kell azt a h iányosságot is, ame ly a műszak i mechan ikának n e m z e t -
közileg megf igye lhe tő erős m a t e m a t i k a i bázisa t ek in t e t ében ná lunk észlelhető. 

V. Javaslatok 

5.1. A műszaki mechan ika t u d o m á n y o s s zakember -u t ánpó t l á sának t e r v -
szerű b iz tos í tása é rdekében gondoskodni kell : 

a) a műszak i egye temek ok ta tá s i p r o g r a m j á b a n a Nehézipar i Műszaki 
E g y e t e m e n k i a l ak í to t t fo rmához hasonlóan a 
M a t e m a t i k a i ruga lmasság tan , 
Kép lékenység tan és 
Rezgés tan 
c ímű t á r g y a k rendszeres ok ta tásá ró l és az ezen t é m á k i r án t é rdeklődő 
k is lé t számú ha l lga tóság részére az e t e rü le t eke t felölelő diploma k i adá -
s á n a k előfeltételeiről; 

b) kül fö ld i ösz tönd í j ak , a sp i r an tú rák , egy-két éves kül fö ld i t a n u l m á n y -
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18 B O S Z N A Y A D Ä M é s m t e a i 

u t a k szervezéséről, és a k a n d i d á t u s i fokozat megszerzésének a vázo l t 
k u t a t á s i célok szolgála tába á l l í tásáról ; 

c) e r ede t i magyar n y e l v ű könyvek v a g y könyvfo rd í t á sok k iadásá ró l . 

5.2. A műszak i mechan ika i k u t a t á s m a t e m a t i k a i a l ap ja inak erősí tése 
érdekében gondoskodni kel l : 

a) Szorosabb kapcsola t kiépítéséről a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
I I I . (Matemat ika i és Fiz ikai T u d o m á n y o k ) Osz tá lyáva l a n n a k 
é rdekében , hogy a külföldi t a p a s z t a l a t o k n a k megfelelően idehaza 
is a m a t e m a t i k a i in tézetek az eddiginél b e h a t ó b b a n fogla lkozza-
n a k mechan ika i vona tkozású m a t e m a t i k a i k u t a t ó m u n k á v a l ; 

b) a mechan ika i k u t a t á s igényeit szolgáló korszerű , p rogramvezér lésű 
e l ek t ron ikus számológépekről a b b ó l a felismerésből ki indulólag, hogy 
a s zámí t á s n u m e r i k u s módszere egyre erősebb befolyás t gyakorol 
a mode l l v izsgá la takor a l k a l m a z o t t m a t e m a t i k a i a p p a r á t u s r a , sőt 
m a g á r a a model la lkotásra is; 

c) a k u t a t á s i e r edmények kr i t ika i értékeléséről , v a l a m i n t azok alkal-
m a z á s i fe l té te le inek szabatos körü lha tá ro lásá ró l . 

5.3. Az elméleti és kísérleti a l apon nyugvó k u t a t ó m u n k á t a he lyze t -
képben fe l soro l tak kiegészí téseként a köve tkező t e rü le tekre k ívána tos k i t e r -
jeszteni : 

a) R u g a l m a s s á g t a n : 
A m a t e m a t i k a i r uga lmasság t an klasszikus és mode rn fe jeze te i ; 
a k é t és há rom mére tű k o n t i n u u m o k feszültségi , a lakvál tozás i és 

mozgás i á l l a p o t á n a k elemzése; 
a többszörösen összefüggő t a r t o m á n y o k síkbeli feszültségi á l l a p o t á n a k 

elemzése, f igye lembe véve a sz ingu la r i t ásoka t ; 
a v é k o n y f a l ú szerkezet i e lemek vizsgála ta . 

b) Viszkoelasz t ic i tás : 
Az a l a p v e t ő összefüggések k u t a t á s a . 

c) K é p l é k e n y s é g t a n : 
A forgácsolásnélkül i m e g m u n k á l á s t elősegítő k u t a t á s ; 
a kép lékeny és k e m é n y e d ő a n y a g o k k a l kapcsola tos k u t a t á s (különös 

t e k i n t e t t e l az a lumín ium ö tvöze t ek v á r h a t ó el ter jedésére) . 
d) Törés i m e c h a n i k a : 

A repedések k i a l aku lá sának és t ova t e r j edésének elméleti és l abo ra tó -
r i u m i v izsgá la ta . 

e) S tab i l i t á se lméle t : 
Az izotrop és an izo t rop héj szerkezetek s tab i l i t ása ; 
a f iz ikai lag nem-l ineár is szerkezet i elemek egyensú lyának s t ab i l i t á sa ; 
a n e m - k o n z e r v a t í v erőkkel t e r h e l t szerkezetek s tabi l i tása . 
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1 
f ) Modellanalízis: 

Kísérlet i feszültséganalízis . 
g) Szemcsés közegek m e c h a n i k á j a : 

Szemcsés közegek törési és a lakvál tozás i fe l té te le inek k u t a t á s a ; 
többfáz i sú rendszerek törés-, a lakvál tozás- és feszü l t ségá l lapotának , 

v a l a m i n t az egyes fázisok kölcsönös e lmozdulása inak k u t a t á s a ; 
az összetet t fö ldnyomás i f e l ada tok elmélet i és kísérleti k u t a t á s a ; 
a szemcsés közegek d inamikus t u l a j d o n s á g a i n a k és viselkedésének 

vizsgála ta . 
h) Kine t ika és k i n e m a t i k a : 

A mechan izmusok analízise és szintézise, t o v á b b á azok osz tá lyozása ; 
a giroszkopikus (azaz az á l t a lános í to t t sebességektől függő, zérus 

vi r tuál is m u n k á j ú erőket t a r t a lmazó ) rendszerek analízise és szin-
tézise; 

az egyszerű és össze te t t szerkezetek rezgéseinek analízise és szintézise 
( s a j á t f r ekvenc i ák , á l landósul t rezgések, nem-lineáris je lenségek); 

egyensúlyi és mozgás i s tab i l i t ásproblémák, különös t ek in t e t t e l a n e m -
konzerva t ív h a t á s o k r a és különleges a n y a g o k r a ; 

a k o n t i n u u m o k és diszkrét rendszerek d i n a m i k á j á n a k á l ta lános és elvi 
kérdései , v a l a m i n t a két model l t ípus elemző összehasonlí tása; 

az anyagegyen le tek szélső ese tekben is é rvényes , á l ta lánosan lehet -
séges konkré t f o rmá inak k u t a t á s a d inamika i jelenségek v izsgála ta 
ú t j á n . 

5.4. A t u d o m á n y o s k u t a t á s báz i sának szélesítése érdekében szükséges 
in tézkedések: 

a) Szervezet t e g y ü t t m ű k ö d é s megte remtése a rokon te rü le ten m ű k ö d ő 
haza i ipari ku t a tó in t éze t ekke l és egyéb ku t a tóhe lyekke l ; 

b) szoros kapcsola t kiépí tése a külföldi — elsősorban a ba rá t i á l l amokban 
m ű k ö d ő — ku ta tósze rvekke l ; 

c) tevőleges részvétel biztosí tása a kü lönböző nemzetközi t u d o m á n y o s 
szervezetek m u n k á j á b a n ; 

d) rendszeres e g y ü t t m ű k ö d é s a t á r s t e rü le t ekke l — elsősorban a m a t e -
m a t i k a , a n y a g t a n , geotechnika, gépszerkesztés és mechanika i t echno-
lógia v o n a t k o z á s á b a n ; 

e) t u d o m á n y o s a n k é t o k , sz impóziumok, akadémia i felolvasó ülések, t a n -
fo lyamok szervezése — a t á r s ada lmi és t u d o m á n y o s egyesületekkel 
ka rö l tve . 
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ASZINKRON MOTOROK RÖVIDREZÁRT 
SZARAD GYŰRŰS KALICKARENDSZERÉNEK 

SZILÁRDSÁGI SZÁMÍTÁSA, I 

H U S Z Á R ISTVÁN, a műszaki t u d o m á n y o k k a n d i d á t u s a és KOVÁCS ISTVÁN 
GANZ VILLAMOSSÁGI MÖVEK, B U D A P E S T 

[Beérkezett 1964. má jus 21-én] 

1. Bevezetés 

Rövid rezá r t indukc iós motorok indí tási v i szonya inak j a v í t á s á r a á r a m -
kiszorítós forgórészt v a g y kétkal ickás megoldást a lka lmaznak . 

Az előbbi t h o r n y o n k é n t egyet len vezetővel képez ik ki, ahol a keskeny 
méretű r u d a k b a n ind í t á sná l az á r a m min tegy kiszorul a kerület felé (1. áb ra ) . 
Ez a veze tő e l lenál lásának növelésével egyenér tékű h a t á s t j e len t , ami a for-
du la t szám emelkedésével fokozatosan lecsökkenve, az üzemi fo rdu l a ton meg-
szűnik. A ké tka l ickás forgórésznél e jelenség h a t á r o z o t t a n szétvál ik (2. áb ra ) . 
A külső ka l ickák t e rhe lődnek j o b b a n az indu láskor , m a j d a f o r d u l a t s z á m 
növekedésével fokoza tosan átveszik a t e rhe t a be lső r u d a k is. 

Kisebb gépeknél szokásos megoldás az, hogy a vezetőket és a röv idzáró 
gyűrű t is a lumín iumból készítik kiöntéssel . N a g y o b b gépeknél v iszont réz-, 
sárgaréz-, bronz- v a g y a lumín iumbronzanyago t haszná lnak fel és a forgó-
részbe be to l t r u d a k a t k e m é n y e n f o r r a s z t j á k a röv idzá ró gyűrűkhöz [1]. 

A fo r rasz tás erős helyi melegedéssel j á r . E m i a t t jelentős feszül tségek 
léphetnek fel , amelyek m e g nem engede t t m a r a d ó deformáció t , t ö rés t okoz-
h a t n a k . E z é r t és a későbbiekben t á r g y a l t üzemi fe l té te lek mia t t is, n a g y o b b 
gépeknél a rövidrezáró g y ű r ű t a va s t e s t t ő l n é h á n y c m távolságra helyezik el 
és így a rendszer t deformábi l i sabbá teszik (1. és 2 . ábra ) . Eset leg a r u d a k a t 
az a lkotóhoz képest megha j l í t j ák , hogy ezáltal t o v á b b i ruga lmasságot ér je-
nek el. 

Kis kerü le t i sebességnél a röv idrezáró g y ű r ű k szabadon v a n n a k , azaz 
csupán a r u d a k k a l va ló kapcsolat t a r t j a őket . N a g y o b b sebességek esetén 
viszont a g y ű r ű k e t a t enge ly re — á l t a l ában a b o r d á k r a — illesztik fel (3. áb ra ) 
a mechanika i szilárdság fokozása cél jából sokszor t ö b b részre o sz to t t kiala-
kítással . 

II. Az e rő já t ék t isztázása 

A r ú d és a gyűrű kapcso la tá t a 4. ábra t ü n t e t i fel. Minthogy a r u d a k 
és a gyűrű rendszere s t a t ika i l ag ha t á roza t l an , abból i ndu lunk ki, hogy a r u d a k 
a gyűrűvel e g y ü t t m o z d u l n a k , illetve fo rdu lnak el m i n d e n kö rü lmények közö t t . 
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A ké t elemet egymás tó l kü lönvá lasz tva m u t a t j a az 5a. ábra , v a l a m e l y állapot-
n a k megfelelően pedig e g y ü t t t ü n t e t i fel az 5b. áb ra . 

A kapcso la t helyén fellépő erőrendszer egy nyomatékbó l ( M ) és egy 
erőből (Q) áll , melyeke t az á b r á k o n is be r a j zo l t unk , f e l tün te tve egyidejűleg 
a pozitív i r á n y o k a t az o t t szereplő mennyiségekre nézve. 

f 
1. ábra 

Célszerű az e rő já téko t a gépre je l lemző á l lapo tokban kü lön-kü lön meg-
ha tá rozn i . E n n e k megfelelően először a szerelés u t án i he lyze te t t i sz tázzuk 
m a j d a gép fo rgásakor je lentkező v i szonyokka l foglalkozunk, végü l az indí-
t á sokná l fe l lépő melegedés h a t á s á t vesszük f igyelembe. Csak ezek u t á n lehet 
a gép ü z e m é b e n előforduló l egkr i t ikusabb á l lapoto t köve tnünk . 

1. Szerelés 

Szereléskor, vagyis a rövidrezáró g y ű r ű n e k a rudakhoz va ló for rasz tása-
kor már ke le tkez ik egy (Q0; M 0 ) nagyságú erőrendszer , mert a mére t r e elkészí-
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t e t t gyű rű külső á t m é r ő j e és a r u d a k középá tmérő i á l t a l ában va lami lyen fedés-
sel vagy j á t é k k a l kapcso lódnak össze [2]. Jelölésére a 0 indexet h a s z n á l j u k . 
E z t az á l lapoto t y r g - é r t é k jellemzi. 

3. ábra 4. ábra 

A gyár tásból a d ó d ó yrg hézaggal (ha fedés v a n yrg < 0) számolva , fel-
í r h a t j u k az e lmozdulások azonosságát (5b. áb ra ) : 

Уго ~ У go • 
Részle tesebben pedig 

yrg — crQ Qo — CM M о = cgQ Q0 + cgM M0. 

Hasonlóan az e l fo rdu lásokra 
<Pro = Vgo » 

i l letve 
- yrQ Qo - YrM Mo = YgQ Qo + ygM Mo • 

Az egyes t agok az M0 és Q0 erők h a t á s á r a l é t re jövő deformációka t j e len t ik . 
A g a gyűrű re v o n a t k o z ó index, r a r u d a t jelzi, с és у az egyes rugóá l l andók . 

5. ábra 
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A felírt k é t összefüggésből közvet lenül k iadódnak a Q0 és M 0 ér tékei , 
fe l téve, hogy az egyes rugóá l landóka t i smer jük . Ezeknek a — csupán geomet-
r iai ada tok tó l és anyagje l lemzőktől függő á l l andóknak — kiszámí tásá t később 
b e m u t a t j u k . 

A t o v á b b i számítás megkönnyí tésére vezessük be a köve tkező jelöléseket: 

В = crQ - ) - cgq , 

F = crM + cgM •> 
H = - y r Q - ygQ, 

J = - (Угм + ygM) » 
K0 = — yrg • 

Ezek a lap ján fel í rva a ki indulási egyenleteket , rendezés u t á n ké t összefüggést 
nye rünk : 

BQ0 + FM0 + K0 = 0 , 

HQ0 + JM0 = 0. 

Az egyenle tek megoldása szolgál ta t ja a szereléskor fellépő e rőke t 

n — ~ 

BJ-FH' 

M„= HK° 
0 BJ-FH 

2. Forgás 

Fel té te lezzük, hogy a kal ickarendszer szerelése erőmentesen t ö r t é n t , 
azaz yrg = 0 vo l t . A megfelelő deformációs összefüggések 

У re = Уgas Ü l . 7 V B , = <Pge > 
amelyet részletezve 

c,c «и2 — crQ Qa — crM Ma = cgc w2 + cgQ Qa + cgM Ma , 
illetve 

VRE w2 - y,Q QA — y r M = ygc (o2 4- ygQ QA + ygM MA. 

I t t az első tagok a forgás kapcsán előálló szabad deformációka t je lent ik , 
amelyeket célszerű co2-re érzékelhetően kifejezni . Bevezetve a 

K o = (Cgc - Crc) o>2 , 
és 

L = yTc w~ 
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jelöléseket, az egyenle tek rendezés u t á n a 

BQa + FMa + Кш = 0 . 

HQa + JMa + L = 0 

alakot veszik fel, amelyekből 

FL - JKa 
Q» = 

M = 

BJ - F H 

HKU - BL 

BJ-FH 

3. Melegedés 

I smét fe l té te lezzük, hogy yrg = 0. A deformációs összefüggések most 

У rí, - ygt é s <pri = cpg,, 

azaz 

crQ Q, - crM M, = ctg^êg + cgQ Q, + cgM M t , 
— & 

illetve 

- YrQ Qt - YrM M Í = YgQ QÍ, + YgM M t • 

Az első egyenle tben szereplő első t a g o k a hő okoz ta szabad e lmozdulás t 
je lent ik sugá r i r ányban , ahol a gyűrű , i l letve a vas t e s t felmelegedését d g , 
ill. #v-vel, a hőtágulás i e g y ü t t h a t ó k a t pedig <xg és o^-vel je löl tük. A 

jelölést haszná lva és az egyenle te t rendezve 

BQ, + FM, + K,= 0 , 

HQ, + JM, = 0 . 
lgy 

es 

- J K , 
BJ - F H ' 

HK, 
BJ-FH ' 
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4 . Üzemi állapotok 

a) Álló állapot: Azonos a t á r g y a l t szerelési á l l apo t t a l (Ç 0 ; M 0 ) . 
b) Pörgetés: A gép g y á r t á s á n a k be fe j ez t éve l p r ó b a t e r m i v i z s g á l a t o k n a k 

lesz a l á t éve . E g y i lyen v izsgá la t a pö rge t é s , a m e l y n e k so rán az ü z e m i f o r d u -
l a t n á l n a g y o b b f o r d u l a t s z á m o n f o r g a t j á k t e rhe le t l en á l l a p o t b a n . Je lö lésére 
az comax i n d e x e t v e z e t j ü k be . Mos t az e r ő k e t a szerelésre és f o r g á s r a v o n a t -
k o z ó a k s ze r in t kü lön -kü lön s z á m í t h a t j u k k i (со he lyébe a p ö r g e t é s n e k meg-
felelő ft>max-ot kel l beírni) , m a j d egyszerű összegezéssel n y e r j ü k az e redő igénybe-
vé t e l eke t (Q„ -)- Q 

comax? 
c) Leállás : I n d u l á s k o r a t r a n z i e n s idő le te l té ig a szerelési á l l apo t meg-

v á l t o z i k a r e n d s z e r fe lmelegedése m i a t t [3, 4 ] . A melegedés m é r t é k e f ü g g a gép 
t e rhe lésé tő l , az indulás i v i s z o n y o k t ó l , azok i smét lődésé tő l . T a p a s z t a l a t szer in t 
a melegedés i h ő f o k 100—200 °C k ö z ö t t v á l t o z i k . Az egy ik k r i t i k u s ü z e m i 
á l l a p o t o t é p p e n az je len t i , h o g y az i n d u l á s k o r fe lmelegede t t gép leáll . Je lö lésére 
a # m a x - i n d e x e t h a s z n á l j u k . Az e rőke t i l yenko r a szerelésre és a melegedésre 
m o n d o t t a k szer in t s z á m í t j u k k ü l ö n - k ü l ö n ($ tú lmelegedés h e l y é b e t e rmésze -
t e s e n $ m a x é r t é k e t he lye t t e s í t ve ) , m a j d összegezéssel k a p j u k az e redő t e r h e -
léseke t (Q0 + < ^ m a x ; M 0 + M * m a x ) . 

d) Normális üzem : A k a l i e k a r e n d s z e r tú lmelegedése a s t a c ioná r iu s álla-
p o t n a k megfe l e lő é r t ék , f o r d u l a t s z á m a ped ig az üzemi f o r d u l a t s z á m . A meg-
fe l e lő e r ő k e t szuperpozíc ióva l n y e r j ü k a 0, § és œ indexekke l j e lö l t t e rhe l é sekbő l 
(Qo + Q» + <?»; м0 + м»+ мш). 

e) Veszélyes állapot: Végü l a k r i t i k u s ü z e m e t az j e l l emzi , h o g y a fel-
melegedés és fo rgás e g y ü t t j e l e n t k e z i k , m é g p e d i g indu lá skor (eset leg t ö b b s z ö r i 
i r á n y v á l t o z á s k o r ) szélső e s e t e k b e n & т а х a fe lmelegedés , az ü z e m i á t l agos $ - v a l 
s z e m b e n . Más rész t a z o n b a n c sak со ü zemi f o r d u l a t t a l kell s zámo ln i . Je lö lésére 
az co#m a x i n d e x e t h a s z n á l j u k . Mivel a melegedés a külső k a l i c k á r a j e l l emző, 
á l t a l á b a n a k ü l s ő ka l i cka lesz a veszé lyesebb szerkezet i e l em. Mos t i smé t 
a s zupe rpoz íc ióva l k a p j u k az e redő i g é n y b e v é t e l e k e t , $ m a x és со é r t é k e k e t 
h e l y e t t e s í t v e a megfelelő ö s sze függésekbe : 

QMtmax = Qo + Qo + Qùtпах » 
és 

M«ímax = M0 + M0 + M*max. 

Megjegyzés: Lehet az előbb felsorolt eseteket összevontan is tárgyalni . I lyenkor a 
deformációs egyenletek 

BQ + FM + К = 0 , 

HQ + JM + L = 0 ; 

К = K0 + Ka + 
alakúak és megoldásuk 

q __ FL — JK  
V BJ-FH' 
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M = HK-BL 
BJ — F H 

I t t é r te lemszerűen kell К é r t éké t a k í v á n t á l lapotnak megfelelően he lye t tes í ten i , azaz a 
kérdéses aj , i l letve & é r t éke t használva. 

III. A rugóállandók meghatározása 

A rugóá l l andók megha tá rozásá ra a 4. áb rán vázo l t rendszer t m u t a t j u k 
be pé ldakén t . 

1. A gyűrű 

A g y ű r ű egy p o n t j á n a k e lmozdulása sugá r i r ányban со szögsebesség 
esetén [5] : 

D0 D0 a D0 IDA2
 2 2 У SC = £ = — — = •— TS —- W = CEC СО2, 

J g 2 2 Eg 2Eg
 e \ 2 J g 

amelyből 

. _ D > e 

8 Eg 

ahol Es a ruga lmassági tényező, fig a sűrűség. 
A g y ű r ű egy p o n t j á n a k e lmozdulása Z számú rú d d a l számolva , rudan-

kén t Q erő esetén [5]: 

gQ 2 2 Eg 2Eg 2v 4Egv D0nb gQ 

I t t a g y ű r ű t terhelő Q erőket a gyűrű D0 л b fe lületén egyenletesen megoszló 

. - 4 2 . 

D0nb 

erőrendszerrel he lye t t e s í t e t tük . T e h á t , 

ZDn 
4>nEgbv 

Az M n y o m a t é k n e m okoz s u g á r i r á n y ú e lmozdulás t a gyűrű sú lypont -
j á b a n , 

cgM = 0 . 

A centr i fugál is erőnek megfelelően a g y ű r ű keresz tmetsze te n e m fo rdu l el, 
t e h á t 

r g c = o . 
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Szimmetr ia mia t t a Q erőrendszer okozta szögelfordulás is zérus, így 

A g y ű r ű e l fordulása az M n y o m a t é k ha tásá ra [6] : 

3 ZD0 M 
VgM = ° 

л Egb3 V 
vagyis 

3 Z D n 
YgM л Egb3v 

2. A rúd 

A rúd egy p o n t j á n a k e lmozdulása со szögsebességnél ú g y számí tha tó , 
m i n t h a a rúdra 

Dk d*л 
p = Hr СО2 — 

2 4 

egyenletesen megoszló terhelés h a t n a [5]: 

Pl4 DkP 2 у == — = [Ir со2 = со A, 
87 Er d2Er 

ahol Er a ruga lmasság i tényező és fir a sűrűség. T e h á t 

c = D k 

d2Er 

A rugóá l l andókban szereplő l é r t ék a r u d a k ún. r e d u k á l t hosszát je len t i . Ezzel vesszük 
f igye lembe azt, hogy a r ú d effekt ív befogás i ke resz tmetsze te nem a lemeztes t szélén, h a n e m 
a t tó l bel jebb he lyezkedik el: 

l = h — у + Vd , 

ahol y> ér téke mérések a l a p j á n szigetelés nélkül i r u d a k n á l : y) = 0,2-^0,5; és szigetelt r u d a k n á l : 
V = 0,14-0,3. 

A lemeztest sugár i rányú deformác ió já t e l h a n y a g o l h a t j u k kicsisége m i a t t 
az yrc-hez képes t , azaz a r u d a k befogási he lyének e lmozdu lásáva l nem szá-
molunk . A r ú d v é g e k elmozdulása Q erő h a t á s á r a [5]: 

j : ' 
QP 64 PQ _ 
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í g y 
64/3 

CrQ 3 nErd4 

A rúdvégek e lmozdulása M n y o m a t é k ha t á sá r a [5]: 

Ml2 _ 32PM _ 
Угм — — СгдгМ , 

2 IEr ndiEr 

32/2 

CrM — 
nd4Er 

A r údvég elfordulása a s a j á t centr i fugál is erő h a t á s á r a со szögsebesség 
esetén [5]: 

pl" 4 f V 3 
<prc = = [lr со- = у (О- , 

61 Er M2Er 
ezzel 

YrC 3d2 E r " 

A r údvég Q erő h a t á s á r a tö r t énő szögelfordulása [5]: 

Ql2 32 l2Q 

vagyis 
32 I2 

Végül a rúdvég M n y o m a t é k h a t á s á r a t ö r t énő el fordulása [5]: 

M l 64IM 
cp.M = — = = y.AjM , 

IE л d*E 
t e h á t 

64/ 
УгМ = 

л d4Er 

H a a r ú d n e m körkeresz tmetsze tű , akko r a rugóá l landók számítása t e r -
mészetszerűleg kissé módosul . 

3. A gyűrű és a rúdrendszer illesztése 

Szerelésnél min t l á t t u k , fedéssel v a g y j á t é k k a l lehet a gyűrű t és a r ú d -
rendszer t illeszteni. I lyenkor a rendszer elő v a n feszítve. Célszerű az előfeszí-

X • 
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t é s t úgy megha tá rozn i , hogy a legkedvezőt lenebb állapot során fellépő feszül t -
séghez el lenkező előjellel a d ó d j é k hozzá. Mégpedig az y r g - é r t éké t úgy h a t á r o z -
zuk meg, h o g y a kényesebb e lemben fel lépő feszültség, a szerelési és az üzemi 
h a t á r é r t é k n e k megfelelő szélső ér téket t e k i n t v e , abszolút é r t ékben körü lbe lü l 
azonos legyen. 

Az yrg szélső h a t á r á t megszab ja az, h o g y a r ú d szereléskor nem d e f o r m á -
lódha t m a r a d ó a n . Ezér t az yrg é r tékét úgy v á l a s z t h a t j u k meg, hogy a be fogás 
helyén 

am<°F 

ér téknél n a g y o b b feszültség n e lépjen fel. 
A h a j l í t o t t t a r t ók ra é rvényes összefüggés a lap ján a r ú d szélső szá l ában 

fellépő feszül t ség (példaként körkeresz tmetsze t re ) 
% 

„ Q h d , „ 

Ugyanekkor a r ú d beha j l á sa 

QF0 2 oh П ^ Цат 

У п г 
3 / Er l0d 3 E r 1,5dE r 

IV. A feszültségek számítása 

1. Feszültségek a gyűrűben 

A Z s z á m ú r ú d n a k megfelelő sugá r i r ányú q megoszló terhelés ü z e m b e n 
a I I I . 1. p o n t szerint s z á m í t h a t ó ki. E n n e k ismere tében a feszültség, a 4. á b r a 
jelölésével [5 ] : 

J J.- Do* 
U в ? 

Dk-Db 

amelynek e lő je lé t q előjele h a t á r o z z a meg. 
M n y o m a t é k h a t á s á r a a k i fordulásból s zámí tha tó feszültség a szélső 

szálakban [6] : 

<Sg=±ygMM^Ee. 

A g y ű r ű forgásból n y e r h e t ő feszültsége az egész ke resz tmetsze tben [5]: 

a'g = Rg 
D o ' 2  

2 
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Végül a r e d u k á l t feszül tség a legveszélyesebb p o n t b a n (az előjelektől 
függően a legkedvezőt lenebb ese te t véve) 

ag = <*'& ± °"g + a'g • 

2. Feszültségek a (körkeresztmetszetű) rúdban 

a) Az 1 jelzésű helyen a Q erő ha tásából adódó haj l í tó feszül tség a szélső 
s z á l a k b a n : 

32 Ql. 
л d3 

ahol a 4 . áb ra szer int 

lm = l0 - 0,5b . 

Az M n y o m a t é k b ó l s zá rmazó haj l í tó feszül tség a szélső szá lakban : 

32 M °r=± 
л d3 

A t ehe te t lenségi erőkből n y e r h e t ő te rhe lés t I I I . -2 . p o n t b a n megado t t 
kifejezéssel s z á m í t h a t j u k . E n n e k megfelel az 
I 

(Dk\ „ nd* 1% 

n y o m a t é k a befogás helyén. 
A szélső szá lban fellépő h a j l í t ó feszültség: 

2grDklW 
crr = ± -

d 

A reduká l t feszültség (az előjeleket f igye lembe véve) 

ar = ±
 ar ± °"r ±

 a7 • 

b) A 2 jelzésű helyen a n y o m a t é k b ó l szá rmazó haj l í tó feszül t ség a szélső 
szá l akban 

32M 

Az egyes feszül tségeket te rmészetesen a l egkr i t ikusabb üzemá l l apo tnak 
megfelelően kell számí tan i , hogy a szilárdsági ellenőrzést e lvégezhessük. 
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KÖRSZIMMETRIKUSAN NYOMOTT 
KÖRGYŰRŰ ALAKÚ LEMEZEK STARILITÁSVIZSGÁLATA 

R Ó Z S A M I H Á L Y 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 
ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI INTÉZET, BUDAPEST 

[Beérkeze t t 1964. júl ius 8 - á n ] 

E z a do lgoza t a radiá l i s i r á n y b a n n a g y m é r e t ű , gyűrű a l a k ú vékony lemezek s t ab i l i t á sáva l 
fogla lkozik , de csak a g y ű r ű tengelyével p á r h u z a m o s i r á n y b a n tö r t énő k i h a j l á s veszélyét 
v izsgál ja . A dolgozat első része a külső p e r e m e n s u g á r i r á n y b a n n y o m o t t , a belső pe remen 
szabad g y ű r ű k s t ab i l i t á sá t t á r g y a l j a , m á s o d i k része a belső p e r e m e n s u g á r i r á n y b a n n y o m o t t , 
a külső p e r e m e n szabad g y ű r ű k k i h a j l á s á t i smer te t i . 

I 
1. Bevezetés 

A körsz immet r ikusan n y o m o t t g y ű r ű a lakú t a r t ó k s t ab i l i t á suka t kétféle-
képpen vesz í the t ik el: a k ihaj lás v a g y a gyűrű tengelye i r á n y á b a n következik 
be, v a g y a tengelyre merőleges s íkban . Az első eset a radiális i r á n y b a n nagy-
mére tű , a tengely i r á n y á b a n k i smére tű gyűrűkön veszélyes. A k iha j l á s második 
esete a t enge ly i r á n y á b a n vas tag g y ű r ű k ö n köve tkez ik be. 

A kü lső és belső peremen egyenle tesen megoszló egyenlő rad iá l i s nyomó-
erővel t e rhe l t gyűrű a l akú lemezek s tabi l i tás i p rob lémáiva l W . R . D E A N [ 1 ] 

és N. Y A M A K I [2] fogla lkozot t . Y A M A K I a gyűrű peremei m e g t á m a s z t á s á n a k 
minden lehetséges esetére t á b l á z a t o k b a n és d i ag ramokban m e g a d t a a kri-
t ikus n y o m ó e r ő é r t éké t . Ez t a s t ab i l i t á sp rob lémát t e h á t már t e l j e sen meg-
o ldo t t ák , t o v á b b i t á rgya lá sa felesleges. 

A kü l ső (befogot t vagy szabadon m e g t á m a s z t o t t ) peremen radiál isan 
n y o m o t t , a belső szabad peremen te rhe le t len k ö r g y ű r ű alakú lemezek stabi-
l i tásá t E . M E I S S N E R [3] t a n u l m á n y o z t a . M E I S S N E R számításai azon a fel-
tevésen a l apu lnak , hogy a körgyűrű k iha j l á s i a l ak ja forgásfelület . E z a feltevés 
azonban a kü l ső peremén kihaj lással szemben befogott lemezeknél n e m mindig 
helytál ló , a m i n t erre m á r T I M O S H E N K O ([4], 391 — 392 oldal) is r á m u t a t o t t . 
K ö n y v é b e n M E I S S N E R számítási e redménye inek ismerte tése u t á n a követ-
kezőket í r j a : 

„ I t m u s t be no t ed , however , t h a t in t h i s discussion b u c k l i n g symmet r i ca l w i t h respect 
to t h e cen t e r of t h e p l a t e is a s sumed while f o r b/a (b — r a d i u s of the inner b o u n d a r y , a — 
r a d i u s of t h e o u t e r b o u n d a r y ) app roach ing u n i t y t h e cond i t ions fo r a compressed r ing wi th 
o u t e r b o u n d a r y c l amped a re ana logous to t hose of a long compressed r ec t angu la r p l a t e c lamped 
a long one s ide a n d f ree a long t h e o ther . Such a p l a t e buckles i n m a n y waves (see p . 364); we 
should expec t t h a t in t h e case of a na r row r i n g also several w a v e s along t h e c i r cumference 
would be f o r m e d du r ing buck l ing and t h a t t h e va lues of к o b t a i n e d on t h e a s s u m p t i o n of 
s y m m e t r i c a l buck l ing would give exagge ra t ed v a l u e s for ( N r ) c r . " 
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TiMOSHENKOnak ezt a feltevését a továbbiakban közölt számítások 
teljesen igazolják. MEISSNER feltevése csak akkor helyes, ha b/a < 0,46. 
Ha b/a ]> 0,46, akkor a lemez kihajlott alakja nem forgásfelület, mert a lemez 
középpontjával koncentrikus körök — a befogott peremtől eltekintve — 
a kihajláskor egy vagy több hullámú szinuszgörbékké torzulnak. A 6/a arány 
növekedésével a hullámok száma egyre nagyobb lesz, a kritikus nyomóerő 
tényleges értéke pedig egyre jobban eltér a MEISSNER által megadott érté-
kektől. 

Más a helyzet , lia a külső n y o m o t t pe rem szabadon m e g t á m a s z t o t t . 
E b b e n az esetben TIMOSHENKO f e n t e b b i s m e r t e t e t t h a t á r á t m e n e t é v e l a kör-
gyűrű elemi szek torábó l egy olyan hosszú n y o m o t t derékszögű négyszögű 
lemezt k a p u n k , a m e l y n e k a nyomóerőve l p á r h u z a m o s egyik oldala szabadon 

N 

m e g t á m a s z t o t t , a m á s i k a pedig s zabad . Egy i lyen lemez az oldalak a rányá tó l 
függe t lenül mindig e g y i r ányban h a j l i k ki (lásd pl . [4] 362. oldal) . A külső 
n y o m o t t peremen s z a b a d o n m e g t á m a s z t o t t g y ű r ű k k iha j lo t t a l a k j a t e h á t 
forgásfelület , és így MEISSNER fe l tevése he ly tá l ló . Ezér t a s zabadon meg-
t á m a s z t o t t gyűrű s tab i l i t á sv izsgá la táva l i t t nem fogla lkozunk. 

A belső pe remen n y o m o t t , a kü lső peremen s z a b a d kö rgyű rűk s tabi l i tásá t 
a végte len külső á t m é r ő j ű gyűrű speciális esetének kivételével [5] az irodalom 
eddig n e m t á r g y a l t a . 

2. A külső p e r e m e n körsz immet r ikusan n y o m o t t körgyűrű k iha j lása 

2.1. A körgyűrű kihajlott alakjának integrodifferenciálegyenlete 

A körgyűrű a l a k ú lemez a suga rú külső p e r e m é t N egyenletesen megoszló 
radiál is nyomóerő t e rhe l i (1. ábra ) . E z t a p e r e m e t a lemez s ík j á r a merőleges 
k iha j lássa l szemben be fogo t tnak té te lezzük fel. A körlemez b sugarú belső 
pereme szabad és te rhe le t len . A számí tások egyszerűsí tésére fe l tesszük, h o g y 
a = l . 
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A radiál is nyomóerő h a t á s á r a a lemezben fel lépő a r radiál is és a 9 gyűrű -
feszül tségeket L A M É képletei a d j á k meg : 

N 1 

-

h l — b2 

N 1 

1 — 
b2 

h 1 -b2 

ahol 
h a lei il ez v a s t a g s á g a ; 
r a k ö r g y ű r ű k ö z é p p o n t j á t ó l s z á m í t o t t t ávo l s ág . 

(1) 

6r+dGr 

2. ábra. E l e m i k ö r g y ű r ű s z e k t o r 

A k i h a j l o t t a lak egyenle tének levezetésére f e l í r juk a s a j á t s ík já tó l z 
t ávolságra k i h a j l o t t lemez gyűrűszek to r a lakú A B C D elemének (2. ábra) 
egyensúlyi fe l té te lé t a lemez eredet i s ík j ának normál i sa i r á n y á b a n . A CD és 
AB szakaszon h a t ó húzóerőnek ezen normál is i r á n y á b a eső össze tevője : 

I ű o v r — p dep—[harr^-
' Э r)r r+dr 

dep = h — (<Jr r—I dr.dcp . 
9r 9r 

U g y a n ú g y a B D és AC szakaszon: 

h l * - * ) d r -
r d(P)9+d9 

h d r = h^L^-dr.dep. 
r d<p)9 r dcp2 

E ké t k i fe jezés t összeadva és az összeget az elem r d(p dr t e rü le tével 
elosztva, m e g k a p j u k a k iha j l o t t lemez terüle tegységére ha tó q f i k t í v megoszló 
t ehe r é r t éké t : 

h 9 I dz 
q = le r 

r 9r 9r 

h 92z 
4 orm r2 9 дер2 (2) 

Az A B C D elemre h a t ó erők radiál is összetevőinek egyensúlyi fe l té te le : 

9 

9r 
( r ar) 
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E z t a kifejezést az előző képle tbe behe lye t t e s í tve : 

q = h |о> 
9 2 Z I l d z 1 d2z 
9r2 в " [ Т э Г T2" э ^ 2 

( 2 * ) 

A végtelen k ic s inynek fe l té te leze t t k iha j l á skor vá l toza t l an oy és a^ 
feszültségek (1) kife jezései t (2*)-ba h e l y e t t e s í t j ü k : 

4 = 
N 

1 - b2 

1 82 + 1 92z 

г 9r r2 92^ 
(3) 

A q t e rhű lemez egyensúlyi fe l té te lé t a polár i s k o o r d i n á t á k b a n felírt 
lemezegyenlet fejezi k i : 

d r 2 r d r r2 d<p2 

92z 1 9z 1 9 2 zj 

9r2 r 9r r2 9<p2} ~ 

N 

D(l-b2) 
i - E 

9 r2 1 

^ 9z 

r 9r 
1 92z 

r2 Э9?2 
(4) 

ahol D = Eh3l 12(1 — p2) a lemez ha j l í t á s i merevsége.* 
Mindegyik N s a j á t é r t é k és a hozzá ta r tozó z(r,q>) t ehá t t a r t o z n a k (4) 

differenciálegyenletet kielégíteni; t e rmésze tesen z(r, ç>)-nek a ke rü le t i feltéte-
leket is ki kell elégítenie. 

T e g y ü k fel, h o g y a lemez n h u l l á m b a n ha j l i k ki , vagyis: 

z = wn(r) cosn<-p, (n = 0, 1, 2, 3 , . . . ) . (5) 

Ez t a kifejezést (3)-ba behe lye t tes í tve és beveze tve a 

N 
Pn 

1 - b2 
1 -

b2 d2 w 
?• + 1 + 4 

1 d i 

dr 
wn 

jelölést , a köve tkező t k a p j u k : 

pn cos n q> 

(6) 

(7) 

A q f i k t í v teher (7) szer int mindig ugyano lyan függvénye a <p szögnek, min t 
a z k iha j lás . 

Az (5) ki fe jezést (4)-be he lye t tes í tve (6) f igyelembevéte lével : 

dí2 

d r 

1 d _ 
~r ~dr r2 

•w„ Pn 
D 

, (n = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . ) , ( 8 ) 

* Ez t az egyenletet más alakban m á r E . MEISSNER a [3] dolgozatban levezette. 
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vagy részletesen k i í rva : 

d4wn , 2 d3wn 1 + 2n2 d2wn 1 + 2re2 dwn n4 — 4re2 

— H — r I 1 I : — H : — « > „ 
d r 4 r dr3 

NN 

D( 1 - 62) 

d r 2 

ü . 
r2 

d2 w 
- + 1 + 

b2) (1 d : wn n* 
м>„ 

r dr 
(8*) 

A f ü g g v é n y a (8) közönséges differenciálegyenleten k ívü l kielégíti 
a lemez peremei m e g t á m a s z t á s á n a k megfelelően a köve tkező kerüle t i fe l té-
t e l eke t : 

az r — 1 helyen (befogot t pe r em) : 

K ) r = i = 0 . 

dwA = 0 í 

dl //•=1 

(a) 

(b) 

az r = b he lyen (szabad p e r e m ) : 
a radiál is n y o m a t é k zérus, vagyis 

d2w 
Г + /* 

1 d w n 

r dr 

a nyi roero zérus: 

3 , . . , 1 — Ц 32 ( 1 8z 
— (Az H -
3r r dr 3(p ' r 3<p 

= 0 , 
r - 6 

= 0 . 
r=6 

(c) 

Az (5) kifejezés behelyet tes í tése és a ki jelöl t művele tek elvégzése u t á n : 

r2 dr 

+ { 3 n 2 - i x n 2 ) \ W n ] = 0 
r3 Ub 

(d) 

A t o v á b b i számí tásokban fi é r t éké t 1/3-ra vesszük fel, a m i megfelel 
a M E I S S N E R [3] á l ta l fe lve t t é r t éknek . 

A (8) dif ferenciálegyenletek az (a) — (d) kerüle t i f e l t é t e l ekke l együ t t 
a wu , wl, w2, . . ., Wn „ l e h a j l á s - a m p l i t ú d ó " függvények re v o n a t k o z ó sajátérték 
feladatokat képeznek . Mindegyik s a j á t é r t é k fe l ada thoz t a r t o z i k va lamely 
N0, NV N2, . . ., NN legkisebb s a j á t é r t é k . A tényleges k iha j l ás m i n d i g annál 
az JVj nyomóerőné l következik be (i s zámú szinuszhul lám a l a k j á b a n ) , amelyik 
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az a d o t t b/a v i szonyszámná l az N0, Nlt N2, . . ., Nn é r t ékek közül a legkisebb. 
F e a d a t u n k az Nt megha t á rozá sa . 

A t á r g y a l t s a j á t é r t é k fe lada tokra először b e b i z o n y í t j u k , hogy önadjun-
gáltak. E célból (8) d i f fe renc iá legyenle te t r-rel szorozzuk és a köve tkező a lakra 
hozzuk : 

A fen t i egyen le tben szereplő összes ki fe jezések ö n a d j u n g á l t a k [6 ,7 ] , 
t ehá t a s a j á t é r t é k f e l a d a t o k is ö n a d j u n g á l t a k . 

Az ö n a d j u n g á l t s a j á t é r t é k p r o b l é m á k legkisebb sa j á t é r t éké t az iterációs 
módszerrel l ehet m e g h a t á r o z n i [7]. H a je len esetben ezt a módszert a (8) dif-
ferenciálegyenlet és az (a) —(d) fe l té te lek a l a k j á b a n m e g a d o t t f e l ada t r a alkal-
m a z n é k , akko r minden i terációs lépésben egy Euler-fé le negyedrendű inhomo-
gén d i f ferenciá legyenle te t kellene megoldani . A m i n t ismeretes, az inhomogén 
lineáris d i f ferenciá legyenle tek megoldása az á l l andók var iá lásának módsze-
rével a homogén egyen le tek megoldására veze the tő vissza. Az a d o t t fe lada t 
esetében azonban ez a módszer igen hosszada lmas számításokra veze tne , 
amihez hozzá já ru l m é g , hogy a n é g y integrálási á l landó megha tá rozásá ra 
minden i terációs l épésben egy-egy a kerüle t i fe l té te lek a lap ján fel í r t négy-
ismeret lenes lineáris egyenle t rendszer t kellene mego ldanunk . 

A t á r g y a l t s a j á t é r t é k p rob lémát egy m á s o d f a j t a homogén Fredliolm-féle 
in tegrá legyenle t s a j á t é r t é k p r o b l é m á j á r a lehet visszavezetni . A megoldás 
s z e m p o n t j á b ó l a z o n b a n a Fredholm-féle in tegrá legyenle t nem előnyös, a kör-
sz immet r ikus k iha j lás esete (n — 0) kivételével . Az n = 0 esethez t a r tozó 
in tegrá legyenle t l eveze tésé t a Függelékben közöl jük . 

S a j á t é r t é k f e l a d a t u n k a t a l eha j lás i hatásjüggvény (Green-féle függvény) 
segítségével egy in tegrodi f ferenciá legyenle t s a j á t é r t é k f e l ada tává f o g j u k á ta la-
kí tani , m e r t az i terációs módszer t e b b e n az esetben előnyösebben lehet alkal-
mazni . 

Az integrodifferenciálegyenlet levezetése e lőt t м?л(р, r) = Кп(д, r) lehaj lás 
ha t á s függvényeke t h a t á r o z z u k meg (p — ha t á s suga ra ; r — erő sugara) . 
A h a t á s f ü g g v é n y e k , a m i n t a Green-féle f ü g g v é n y e k elméletéből ismeretes , 
a köve tkező fe l té te leke t elégítik ki : ^ 

I . A p = r p o n t kivételével eleget tesznek (8) differenciálegyenletnek, 
ha a n n a k j o b b oldala (a teher tag) zé rus : 

9p2
 Q Эр 

K n (p, r) = 0 , (re = 0 , 1 , 2 , . . . ) . (9) 
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I I . A g = 1 és g = b h e l y e n kie légí t ik a Wn-те fe l í r t (a) , (b), (c) és (d) h o m o -
ke rü l e t i f e l t é t e l eke t . 

I I I . A g = r he lyen a h a t á s f ü g g v é n y és g szer in t i első k é t d i f fe renc iá l -
h á n y a d o s a fo ly tonos , h a r m a d i k d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s a a pn = 1 k o n c e n t r á l t 
t e h e r n e k megfele lően s z a k a d á s o s . Rész le tesen l e í rva : 

[ K n (в, r ) ] e = r _ 0 = [ K n (g, r ) ] e = r + 0 , (e) 

(0 

(g) 

(b) 

Q K n ( Q , r ) 3 K n ( e , r ) n 
3g e=r—о Je 

Г 9 * K n (g, r) 
-

3 * K n ( Q , r ) 1 

L 3g2 
Q~f 0 Э&2 Je 

е=л+о 

e=r+o 

33 Kn (g, r) 
9g3 

lg—г—о 

&Kn(Q,r) 
9g3 

e=r+о 

Az (e) f e l t é te l a p n = 1 t e h e r a l a t t b e h a j l o t t l emez f o l y t o n o s s á g á t , 
a z (f) f e l t é te l ped ig a l emez s u g á r i r á n y ú é r i n t ő j é n e k f o l y t o n o s s á g á t fe jez i k i . 
A (g) fe l t é te l a n y o m a t é k fo ly tonos ságábó l k ö v e t k e z i k . A (h) fe l té te l az t fe jez i 
k i , hogy a ny í róe rő „ u g r á s a " az erő he lyén egyenlő p n = 1 k o n c e n t r á l t e rőve l . 

A h a t á s f ü g g v é n y k i s z á m í t á s á r a f e l í r j u k (9) h o m o g é n Euler - fé le d i f fe-
r enc i á l egyen le t ek á l t a l ános m e g o l d á s a i t : 

ha n = 0 : K0 (g, r) = A0 (r) -f- B 0 (r) g2 + C0 (r) g2 In g D 0 (r) In g ; 

ha n = l : K 1 ( g , r ) = 4 1 ( r ) g + R 1 ( r ) T + C 1 ( r ) p 3 + D 1 ( r ) g l n g ; (10) 
Q 

ha n > 1 : Kn (g, r) = An (r) g" + Bn (r) + Cn (r) g" + 2 + Dn (r) g""+2 . 

Az á l t a l ános m e g o l d á s o k b a n szereplő A, B, C, D á l l a n d ó k é r t é k é t az 
(a) — (h) k e r ü l e t i f e l t é te lek h a t á r o z z á k meg . M i n t h o g y a b g r s zakaszhoz 
és az r g 1 szakaszhoz t a r t o z ó ke rü l e t i f e l t é t e l ek k ü l ö n b ö z ő k , az А , В , C, 
D á l l andók é r t éke i is k ü l ö n b ö z ő k ezen a k é t s zakaszon . V é g e r e d m é n y b e n t e h á t 
K(q, r)-re g r és g r e se t ében k é t k ü l ö n b ö z ő k i f e j ezés t k a p u n k . A 8 
á l l a n d ó t az (a) — (h) f e l t é t e l e k b ő l a d ó d ó nyo lc i smere t l enes l ineár is egyen le t -
r endsze r e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z z a . Az n = 0, n = 1 és n > 1 é r t é k e k h e z 
t a r t o z ó e g y e n l e t r e n d s z e r e k e t mego ldva és az á l l a n d ó k r a k a p o t t é r t é k e k e t (10) 
e g y e n l e t e k b e b e h e l y e t t e s í t v e , a h a t á s f ü g g v é n y e k r e a k ö v e t k e z ő k i fe jezéseke t 
k a p j u k : 

A) az n = 0 esetben : 
a ) ha g r 

K0 (g, r) = Г [(1 + 462) + ( - 1 - 4ft2) r2 + 
D ( 8 + 16í>)2 
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b) ha q r 

+ (2 4 462) r 2 l n r + 462 ln r + (1 — r2 + 2 In r) p2 + 
(462 _ 462 r2 + 862 l n r ) l n g] . (11a) 

K0(Q, «•) = • [(1 + 4 6 2 ) + г2 + 4Ь21пг — 
D (8 + 1662) 

- ( + 1 + 462 + r2 + 462 ln r) p2 + (2 + 4b2) p 2 l n p + 

+ (4Í>2 - 2r2 + 8b2 ln r) ln p] ; 

B) az n = 1 esetben: 
a) ha p r 

KAe>r) D ( 16 + 8064) 

+ 2r3 — (4 -f 206") r ln r 

(— 2 -f- 1064) r — 1064 • — + 
r 

p 4 I — 1064 r 4 — + 564 r3 j — 4-

+ 2r - — — r3 p3 
( П Ь ) 

b) ha p > r 

(P,r) ( - 2 4 1064) r - 1064 — 4- 2r3 

r 

+ 

D (16 + 80í>4) 

- 10í>4 r + 564 — - r 3 j — 4- |2r 4 564-— - r 3 | p3 — 

— (4 4 2064) r p ln p | ; 

в + 

С) «г в > 1 esetben : 
a) ha p < r 

(p, r) 
8 D [re2 - 2 (re2 — 1) b2 + (re2 + 24) 64 4- 5b2n+2 4- 5í»-2n+2 ] 

X 

X " 2 + 2 4 64 - — 6- 2 n + 2 l rn 4 — (62 + 56~2n+2) r n + 2 4-
re2 (re — 1) n — 1 ) n 

4- I — ü l b l ь 2 4- ra2 + 2 4 , - 6 4 + 

4 . | 6 2 - ^ + i l 6 4 , r 

+ 

re 

re2+ 24 

re (re — 1) 

p" + 

n (re — 1) 
b~2n 2Л+2 r - n + 2 + 

П - 1 
6 2 + 

. 64 1| 5 62n+21 r"+ 2 — — (b2 4 562n+2) r-"+2 4-

re (re + 1) re (re 4 1) j n 
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re2(re + 1) re + 1 
1 

e~n + (b2 + 5b~2n+2) rn — 

- (1 + 56~ 2 n + 2 ) rn+2 + (1 - 62) r~n+2 + f — + - b2 -
n + 1 ( n+1 n 

re(re + 1) 

5 

1.-2Л + 2 r П Qn + 2 

П - 1 

- b2n+2 r" + (1 — b2) rn+2 — (1 + 562"+2) r~n+2-
n(n— 1) ) n — 1 

(62 + 5 6 2 " + 2 ) i - " (11c) 

b) ha g ;> r 

K n (Q, r) = 
87) [re2 — 2(re2 - 1) 62 + (re2 - f 24) 6* + 5b2n+2 + 5b~2n+2 X 

X II I " 2 + 2 4 - b* ^ _ - í , - 2 n + 2 ) r" + ~ (62 + 56- 2 n + 2 ) r " + 2 + 
re2(re— 1) re-1 

+ 1 + 

n - 1 

+ | 6 2 - ^ 1 и r -

re (re — 1) ) 
• l r -.+2Л + 2 r n+2 + 

H - J Ü + í i M l r . + ( - - * - • + 

Ti1 ] l л + 1 

ir2"+2] rn+2 - — (b2 + 5b2n+2) + 
n(n-fl) I n 

re2(n + l ) re + 1 

1 

Г Ч 
1 

(.b2 + 5b~2n+2) r" -

(1 + 5fc~2n+2) rn+2 + (1 - b2) r - " + 2 + | - 1 b2 + 
n + 1 I r e 

+ _ n ! ± 2 4 _ 6 4 + _ 5 

+ 

re (re + 1) 

re2+ 24 

re (re + 1) * \Q 

b* + 

n + 1 

6 - 2 л + 2 rn _ rn+ 2 

6 2 + 

re (re — 1) re (re — 1) 

— — (1 + 56 2 n + 2 ) r~nf2 - — (b2 + 5fe2n 2) r~n 

re — 1 re 

B e b i z o n y í t j u k , hogy a 

Kn(g,r) — 
T 
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kifejezés a g és r vál tozók sz immet r ikus függvénye . Ugyanis pn = 1 esetében 
az r sugáron h a t ó q = 1 • cos n<p teher á l ta l a g sugáron okozot t z = 
~ Kn(g, r)cos ncp lehaj lás f o l y t á n a g sugáron h a t ó q — 1 • cos nq> t ehe r á l ta l 
v é g z e t t m u n k a : 

M, = [2л zqg • dcp = P [Kn (g, r) cos 1195] ( 1 • cos ncp) g- dcp = я • Kn(g,r)-
J <r= 0 . ' V- 0 

Ugyanígy a g sugáron h a t ó q = 1 • cos ncp teher á l ta l az r sugáron 
okozo t t 2 = Kn(r, g) cos ncp l eha j l á s fo ly t án az r sugáron h a t ó q = 1 • cos raç> 
t e h e r által v é g z e t t m u n k a : 

Мг = лКп (r, e) • r . 

B e t t i tétele sze r in t Mr = Mg, amiből köve tkez ik , hogy 

K „ ( e . r ) — = x „ ( r , e ) — • (12) 
r g 

Ezzel a h a t á s f ü g g v é n y s z i m m e t r i á j á t beb izony í to t tuk . 
A (11) a l a t t i , egymástó l függet lenül k i számí to t t f ü g g v é n y e k kielégítik 

(12) fe l té te l t , a m i igazolja a számí tások helyességét . 
A Kn(g, r) lehaj lás h a t á s f ü g g v é n y segítségével az n h u l l á m b a n t ö r t é n ő 

k iha j l ás wn a m p l i t ú d ó j a tetszőleges g sugáron a következő a l a k b a n í rha tó fe l : 

w n ( Q ) = \ X ^ b K n { Q , r ) p n { r ) - d r , (n = 0 , 1 , 2 , . . . ) . (13) 

Behe lye t t e s í t j ük (13)-ba a pn(r) f i k t ív t ehe r re k a p o t t (6) k i fe jezés t : 

N„ N П (», n 
1 ьи <Р»„(г) [ 

+ (l + 4 
1 d wn (r) re2 

{r) 
dr rl 

d r , (в = 0 , 1 , 2 , . . . ) (13*) 

A (13*) homogén in tegrodif ferenciá legyenle t a l a k j á b a n fel ír t s a j á t é r t é k 
probléma azonos a (8*) di f ferenciá legyenlet és (a) —(d) ke rü le t i fe l té te lek á l ta l 
m e g h a t á r o z o t t s a j á t é r t ék p rob lémáva l . A kerü le t i fe l té te lek i t t a ha t á s függ -
vénybep impl ic i te szerepelnek. 

2.2. Az integrodifferenciálegyenlet megoldása 

A (13*) in tegrodifferenciá legyenlet legkisebb s a j á t é r t é k é t az i terációs 
módszerrel [7] h a t á r o z t u k meg. Az i teráció a következő r ekurz ív képlet a l a p j á n 
t ö r t é n t : 
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1 — b2J r=b 
(e,r) 

+ i + 
b2 1 d 

w < > « ( r ) -

r2 

d2 

1 
dr2 

(r) 

n t ' - l ) ( 0 + 

r dr 

(>1 = 0 , 1 , 2 , 3 , . . . ) , (i = 1, 2, 3 , . . . ) . 

d r , (14) 

A számítás kezde tén a ie„(r) függvény tetszőlegesen v e h e t ő fel azzal 
a kor lá tozással szemben , hogy n e m lehet or togonál is az első s a j á t f ü g g v é n y r e . 
Az a = 1 külső á t m é r ő j ű g y ű r ű n hu l l ámban tö r t énő k i h a j l á s a k o r Nn leg-
k isebb s a j á t é r t éke t a következő kép le t ad ja m e g : 

ív ,(i-1) 
Nn — D- lim 

l — м,.0) (6 ) 

( b ) 

Könnyen b e l á t h a t ó , hogy az ál talános ese tben, amikor а ф 1, f e n t i 
képlet a köve tkezőképpen módosu l : 

, D 
Nn 

rf 
ahol 

M / ' - D ( b ) 
k„ = l i m — ^ 

„(0 4 ° (6) 

(15) 

(16) 

A fen e g y ü t t h a t ó megha t á rozásá t az n = 0, 1, 2, 3 ese tekben végeztük el 
ß = b/a (a = 1) kü lönböző ér téke i re . A hosszada lmas n u mer ik u s számítások 
megrövidí tésére w„°'(r) függvényt ú g y ve t t ük fel , hogy a hozzá t a r tozó pn(r) 
f i k t í v t e h e r egységnyi legyen, v a g y i s : 

( r ) = 11 - V ) £ < 0 ) ( r ) + í11 + VI Í t Tr40) (r ) - i < 0 ) ( r ) ) = 1 

Ezzel a felvétel lel az első i terációs lépésben a (14) kép le t a következő 
egyszerűbb a lakot ö l t i : 

4 x ) ( e ) = £ = 6 . M ( ? , r ) - d r . 

Az iteráció gyors konvergenc iá ja fo lytán m á r a második i terációs lépés 

(i = 2) u t á n fc-ra j ó közelítő é r ték adódo t t , és így az i terációt n e m f o l y t a t t u k 
t o v á b b . 

A kn-re a másod ik iterációs lépés u t án k a p o t t é r tékeket ß = bja függ-
v é n y é b e n az I; I I ; I I I ; IV. t áb láza t a d j a meg. A 3. áb ra d i a g r a m j a i n к he lyet t 
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A szemléletesebb k(l—ß) é r tékeke t t ü n t e t t ü k fel. Az I . t á b l á z a t b a n és 3. áb rán 
az n = 0 ese tben (körsz immetr ikus k iha j l á s ) a M E I S S N E R [ 3 ] ál tal k i s zámí to t t 
é r t ékeke t is m e g a d t u k . Az iterációs módszerrel s z á m í t o t t és a Meissner-féle 
é r tékek közö t t i eltérés mindenhol k i s ebb <~ l%-ná l . (Megjegyzendő azonban , 
hogy M E I S S N E R k0 é r t é k é t csak ß b izonyos irracionális ér tékeire h a t á r o z t a meg, 
és így az i t t közölt Meissner-féle é r t é k e k in terpolác ióval kapo t t közelí tések.) 

к 11-1'i) 

3. ábra. 

H a a gyűrű szélessége sugarához v i szonyí tva kicsiny (ß ^ 1), akkor 
TiMOSHENKOnak a beveze tésben közöl t meggondolása szerint a g y ű r ű kihaj lá-
sának számí tá sá t egy hosszú derékszögű négyszögű l emez s tabi l i tásproblémá-
já ra lehet v isszavezetni , amelynek a nyomóerővel pá rhuzamos egy ik oldala 
be fogo t t , más ik oldala pedig szabad . (A másik ké t o lda l meg támasz t á s i mód ja 
a lemez n a g y hosszúsága fo ly tán n e m befolyásol ja a kr i t ikus erő nagyságá t . ) 
A k iha j l á s i lyenkor igen nagyszámú hu l l ámban (n—*oo) következik be . A 
g y ű r ű i r á n y ú kr i t ikus nyomóerő é r t é k é t az i r oda lomban ([4] 363. o.) megado t t 
t r anszcendens egyenle tből könnyen ki lehet s z á m í t a n i : 

P* = к' л2 D — , 
( a - 6 ) 2 

ahol /л = 1/3 esetben a t r anszcendens egyenletből k ' = 1,25 é r t éke t kapunk , 
vagyis 

/Э-Ь/о 
n o.l 0,2 03 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1.0 

# Iterációval kapott érték 
О MEISSNER szerinti érték 

D i a g r a m a külső p e r e m é n n y o m o t t k ö r g y ű r ű kr i t ikus n y o m ó e r e j é n e k m e g h a t á r o z á s á r a 
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P Œ = 1 2 , 3 . 
(a-b)2 

A gyű rű re h a t ó erők egyensú ly i fe l t é te lébő l az a s u g á r o n h a t ó rad iá l i s 
n y o m ó e r ő k r i t i kus é r t éke : 

/V - F a - 6 - 1 2 ' 3 • D 

-1 ' oo 4 oo • 5 
a 1 — /9 a2 

v a g y (15) m i n t á j á r a : 
- kOT - , 

a2 

ahol 
( 1 - / 9 ) = 1 2 , 3 . 

A ß ^ 1 é r t é k h e z a 3. á b r á n a k „ ( l — ß ) = 12,3 o r d i n á t á j ú X-el je lö l t 
p o n t t a r t oz ik . 

Az X p o n t o n á t az abszcisszatengel lyel p á r h u z a m o s a n h ú z o t t egyenes , 
a m i n t az áb rábó l l á t h a t ó , köze l í tően egybees ik az n = 3 - n a k megfelelő k3 

görbe m i n i m u m á b a n húzo t t é r in tőve l . N y i l v á n v a l ó a n k ö v e t k e z i k ebből, h o g y 
a z » > 3-hoz t a r t o z ó к görbék m i n i m u m a i is köze l í tően u g y a n e r r e az egyenesre 
esnek , m á s szóval ez az egyenes az n = 3, 4 , 5 , . . . r e n d s z á m ú к g ö r b é k b u r k o l ó j a . 
M i n t h o g y ezek a görbék n növekedéséve l egy re s ű r ű b b e n k ö v e t i k e g y m á s t , 
а к = 12 ,3 /1—ß k ép l e t ß növekedéséve l egyre j o b b a n megköze l í t i к t ényleges 
é r t é k é t . Ezér t az n > 3 é r t é k e k h e z t a r tozó к görbék k i s z á m í t á s á r a n incs 
szükség . 

3. A belső p e r e m e n kö r sz immct r ikusan n y o m o t t k ö r g y ű r ű k iha j l á sa 

A kör lemez a suga rú belső pe remét N egyenle tesen megoszló radiá l is 
n y o m ó e r ő terhel i (4. ábra ) . E z t a pe r eme t a l emez s ík já ra merő leges k iha j lássa l 
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s z e m b e n b e f o g o t t n a k t é t e l e z z ü k fel. A kö r l emez b s u g a r ú kü l ső p e r e m e s z a b a d 
és t e rhe l e t l en . A s z á m í t á s o k egyszerűs í tésé re — u g y a n ú g y , m i n t a k ü l s ő pere-
m e n t e r h e l t g y ű r ű k e s e t é b e n — fe l t e s szük , hogy a = 1. 

K ö n n y e n b e b i z o n y í t h a t ó , hogy a f e n t i j e lö lésekke l az (1) L a m é - f é l e 
egyen le t ek , a (8) d i f f e renc iá legyen le t , az (a) —(d) k e r ü l e t i fe l té te lek és a (13*) 
i n t eg rod i f f e renc iá l egyen le t t e l j e sen v á l t o z a t l a n a l a k b a n é rvényesek . E z é r t a 
k r i t i k u s n y o m ó e r ő t is az előzőleg h a s z n á l t (14) i te rác iós kép le t t e l h a t á r o z t u k 
m e g . Az i t e r ác ió t i t t is c s a k a m á s o d i k lépésig f o l y t a t t u k . 

A k é p l e t e k azonossága ellenére a belső p e r e m e n n y o m o t t k ö r g y ű r ű k 
a kü l ső p e r e m e n n y o m o t t a k t ó l e l té rően mindig körszimmetikusan hajlanak ki. 
U g y a n i s a be l ső pe remen n y o m o t t g y ű r ű k b e n (1) s z e r i n t a^ gyű rű fe szü l t s ég 

feÖS-fl 

72 

18 

14 

10 

\ 
\ 

\ 
V, . - " I 

Г 

4 — 1 

p= b/a 
* 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 Iterációval kapott érték 
О MANSFIELD szerinti érték 

5. ábra. D iagram a belső peremén nyomot t kö rgyűrű krit ikus nyomóere jének meghatározására 

húzás , m e r t Ь > 1. Ez a húzó fe szü l t s ég e g y v a g y t ö b b h u l l á m ú k i h a j l á s eseté-
b e n a k i h a j l á s t a k a d á l y o z n i i gyekvő f i k t í v t e r h e t h o z n a lé t re . E z é r t a k iha j l á s 
mind ig k ö r s z i m m e t r i k u s a l a k b a n (n = 0) köve tkez ik b e . 

Az n = 0 ese tben a (15) k é p l e t b e n szereplő к e g y ü t t h a t ó r a a ß = 6/a 
v i s z o n y s z á m f ü g g v é n y é b e n k a p o t t é r t é k e k e t az Y. t á b l á z a t a d j a m e g . Az 5. 
á b r a — u g y a n ú g y , m i n t a kü l ső p e r e m e n n y o m o t t g y ű r ű k r e 3. á b r a — a 
k(ß—1) é r t é k e k e t t ü n t e t i fe l . A m i n t az áb rábó l l á t h a t ó , ha ß — 1 , к é r t éke 
m i n d e n h a t á r o n t ú l nő . T e r m é s z e t e s e n a v a l ó s á g b a n a k r i t ikus e r ő n e m nő 
a végte lenségig , m e r t a f o lyá s i h a t á r e lérése u t á n a k ö z ö l t számí tás i m ó d s z e r t 
m á r n e m l ehe t a l ka lmazn i . E z e n k í v ü l / 3 ^ 1 ese tében a g y ű r ű s í k j á b a n t ö r t é n ő 
k iha j l á s m á r veszé lyesebb l e h e t , min t a g y ű r ű s í k j á r a merőleges k i h a j l á s . 
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A belső, be fogo t t pe remen radiá l i san n y o m o t t , a külső peremen szabad 
g y ű r ű k s tab i l i tásv izsgá la táva l foglalkozó dolgozatot idáig még nem közöl tek . 
Bizonyos fokig közelálló p rob lémáva l M A N S F I E L D [5] fogla lkozot t . Azt az esetet 
v izsgál ta , amikor a g y ű r ű a sugarú belső peremén N radiál is n y o m ó e r ő ha t , 
külső b sugarú peremét pedig I V ( A / 6 ) 2 radiá l is nyomóerő terheli . I l yenkor L A M É 

képle te szerint a lemez minden p o n t j á b a n oy = — a 9 . A M A N S F I E L D által 
k a p o t t к é r t ékeke t az V. t áb l áza t a d j a meg , a k(ß—1) ér tékeket ped ig az 
5. á b r á n a szagga to t t vona l t ü n t e t i fel. A külső peremre gyakorol t nyomóerő 
fo ly t án a k r i t ikus erő lényegesen kisebb, m i n t szabad külső perem ese tében. 
A g y ű r ű külső á t m é r ő j é n e k növekedésével a külső pe remre gyakorol t IV(a/6)2 

n y o m ó e r ő egyre csökken, és így a k a p o t t é r tékek közelednek a szabad külső 
pe remre k a p o t t é r tékekhez (lásd az V. t á b l á z a t utolsó sorát ) . Végtelen külső 
á t m é r ő esetén az eltérés 0-ra csökken. 

F Ü G G E L É K 

Az egyik peremen radiálisan nyomott körgyűrű 
körszimmetrikus kihajlási alakjának integrálegyenlete 

Körsz immet r ikus k iha j l ás (re = 0) ese tében az (5) és (7) képle tek szerint 

2 = tv és q = p . 

A f ik t í v fa j lagos t ehe r (2) szerint 

. h d 
P(r) = — — 

r dr 
ar r 

diu (r) 
dr 

dr. 

Ezt a kifejezést (13)-ba he lye t tes í tve : 

f 1 w(Q) = h\ K0 (q, r) — 
Jr=b r 

1 d 

dr 
ar r 

dw (r) 

dr 
dr. 

K0(q, r) • (1/r) kifejezés (12) szerint a q, r vá l tozók sz immetr ikus függ-
vénye . Beveze tvén a 

L (q, r) = K0 (q, r) —, 

i l letve 
dw (r) ' 

dr 
dr 

jelölést , az egyenle te t q szer int d i f fe renc iá l juk : 
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dw (Q) 

d p 

Parc iá l i s in tegrá lássa l 

= h Ç 3 L ( e , r ) - d í T d w { r ) 

Jr=b dr \ dr 
dr . 

dw (p) 

dq 

ЭL (Q, r) dw (r) 

Эр 
Gr Г 

dr 

1 9 2 L ( e , r) dw (r) 1 -hC ^ H p 
r=b J T—b 9o 8r dr 

dr. 

Minthogy az r =« 6 he lyen oy = 0 ( szabad perem) , az r = 1 he lyen p e d i g 
a be fogás f o l y t á n dw/dr = 0, a jobbo lda l i első t a g e l tűnik . B e h e l y e t t e s í t v e er, 
f e szü l t ség (1) k i f e j ezésé t , a k ö v e t k e z ő t k a p j u k : 

dw (Q) 

dp 1 -62Jr=, 
92L(Q, r)  

ь 9o9r 

62 

r2 

dia(r) , 
r +-+-dr. 

dr 

B e v e z e t j ü k az 
dw (r) 

dr 

b2  

r2 

f ü g g v é n y t . Ezze l a fen t i egyen le t e t a k ö v e t k e z ő a lakra h o z h a t j u k : 

N N f> Э2 L (Q, R) 
Нв

 ЬH it 6 2 1 
b 9p 9r П* e Г г J V (0

 dr • 

E z egy szimmetrikus magú homogén Fredholm-féle integrálegyenlet. Beb izony í t -
h a t ó , hogy az in teg rá legyen le t a ó < 1 és 6 > 1 ese tben mind ig pozi t ív dé f i n i t , 
t e h á t k ö r s z i m m e t r i k u s k iha j l á s csak pozi t ív N é r tékekre k ö v e t k e z h e t i k be . 
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ÁTMÉRŐJÉNEK KÉT VÉGPONTJÁN NYOMOTT 
SZABAD PEREMŰ KÖRLEMEZ STABILITÁSVIZSGÁLATA 

RÓZSA M I H Á L Y 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA, ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI I N T É Z E T , BUDAPEST 

[Beérkeze t t 1964. ok tóbe r 15-én] 

A dolgozat az á tmérő jének ké t v é g p o n t j á n n y o m o t t szabad p e r e m ű körlemez s tab i l i tás -
p rob lémájá t Four ier-sorok i t e rác ió jáva l o ldja meg. A számítás e r e d m é n y e k é n t képle te t közöl 
a kr i t ikus nyomóerő megha tá rozásá ra és m e g a d j a a k iha j lo t t felület a l a k j á t . 

1. Bevezetés 

A p e r e m ü k ö n egyenletesen megoszló nyomóerőve l t e rhe l t kör és k ö r g y ű r ű 
a lakú lemezek s tab i l i tásv izsgála táva l számos szakkönyv és t a n u l m á n y fogla lko-
zik (lásd pl. [1] — [5]). Ez t a p rob l émá t a g y a k o r l a t b a n e lőforduló összes terhelési 
esetekre mego ldo t t ák . Viszont a ke rü le tük egyes pon t j a in összpontos e rőkke l 
n y o m o t t kör és körgyűrű a l a k ú lemezek s tab i l i tásv izsgála táva l foglalkozói 
dolgozat a szak i roda lomban n e m t a l á lha tó . 

Je len t a n u l m á n y az á t m é r ő j é n e k k é t v é g p o n t j á n összpontos erőkkel 
n y o m o t t s zabad peremű kör lemez s t ab i l i t á sp rob lémá jának megoldásá t t a r t a l -
mazza. Az i t t közöl t számí tás i módszer az összpontos erőkkel n y o m o t t kö r 
a lakú lemezek más terhelési eseteire és a hasonlóképpen t e rhe l t k ö r g y ű r ű k 
s tab i l i tásv izsgá la tára is a l ka lmazha tó . 

A dolgozat a körlemez k iha j lás i a l a k j a di f ferenciá legyenletének levezetése 
u t á n m e g a d j a a di f ferenciálegyenletnek az i terációs módszerrel t ö r t énő meg-
oldásához szükséges kép le t eke t . Ezek a l a p j á n numer ikusan megha tá rozza 
a kr i t ikus erő nagyságá t és a körlemez k iha j lás i a l ak j á t . 

2. A körlemez k iha j lás i a l a k j á n a k differenciálegyenlete 

A szabad peremű, á l l andó vas tagságú körlemez egymássa l szemben l evő 
U és F kerü le t i pon t j a i t P összpontos n y o m ó e r ő terheli (1. ábra ) . Fe l tesszük , 
hogy P erők té rbe l i i ránya és nagysága a k iha j l á s fo lyamán vá l toza t l an m a r a d . 
A körlemez 0 k ö z é p p o n t j á n a k helyzeté t a k iha j láskor v á l t o z a t l a n n a k té te lez-
zük fel. N e m v á l t o z t a t n a a s tab i l i t á sszámí tás e redményén , h a az U és V pon-
t o k a t összekötő egyenest v e n n é n k fel m i n t rögz í te t t he lyze tű egyenest , azon-
b a n ez a fe l tevés számí tás technika i s zempon tbó l h á t r á n y o s a b b lenne. i 
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A számí tá sok egyszerűsí tése é rdekében a körlemez sugará t t e k i n t j ü k 
hosszegységnek. A kör lemez anyaga — fel té te lezésünk szer int — tökéle tesen 
ruga lmas , Poisson-féle t ényező je pedig fi = 0,25. A k i h a j l á s t okozó k r i t i kus 
nyomóerő t Я P -ve l j e lö l jük . 

A lemez k iha j l á sakor a kr i t ikus n y o m ó e r ő által okozo t t síkbeli metsze t i 
erőknek a l emez eredeti középs ík já ra merőleges összetevője p f ik t ív megoszló 
t e rhe t hoz l é t re , amely a lemezt ha j l í t ás ra veszi igénybe. 

A f i k t í v teher n a g y s á g á t a lemez középs ík j ában f e lve t t x, у derékszögű 
koord iná ta rendszerben a köve tkező i smer t képlet a d j a m e g : 

P (x, y) = * К «x + ny xy + 2 nxy xxy), (1 ) 
ahol 

n x , Пу, nxy m e t s z e t i erők x, у koo rd iná t a r endsze rben P nyomóerő h a t á s á r a ; 

82 w _ 82 tv __ Э2 ta 

to a lemez e r e d e t i középs ík já ra merőleges i r á n y ú e lmozdulás a k iha j l á s fo ly tán . 

A k i h a j l o t t lemez egyensúlyi fe l té te lé t a lemezegyenlet fejezi ki, a m e l y b e n 
t ehe rkén t a f i k t í v teher szerepel: 

A * w ( x , y ) = P ^ . . (2) 
л 

I t t 

К = IE/( 1 — fi2) a lemez h a j l í t á s i merevsége. 

A kör lemez v izsgá la táná l derékszögű koord iná ta rendszer he lye t t cél-
szerűbb az 1. áb rán f e l t ü n t e t e t t r, <p polár i s koord iná ta rendsze r t beveze tn i . 

A f i k t í v teher (1) kép le te a poláris koord iná t a rendsze rben a köve tkező-
képpen m ódosu l : 
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S Z A B A D P E R E M Ű K Ö R L E M E Z S T A B I L I T Á S V I Z S G Á L A T A 

p (r, <p)=Л (nr xr + n9 xf + 2nri f xr<f), 

nr, riy, nI(f metszet i e rők az (r, <p) koo rd iná t a r endsze rben ; 

82 te 
dr1 

19u> 1 a 1 » _ а п а » ) 

A lemezegyenlet ugyanebben a koord iná ta rendsze rben a köve tkező : 

P (C <P) [ Э2 1 9 1 Э2  

|_8r2 г Эг г2 дер2 w 
К 

51 

(3) 

(4) 

(5) 

A p(r, ep) (3) szerinti kifejezését és (4)-et (5)-be behelyet tes í tve , megkap juk 
a kihajlási alak differenciálegyenletét: 

= X 

Э2 1 8 1 
dr2 + — + — 
dr2 + 

r Эг r2 

a2 1 Э 1 Э2 

— + n r — + 
Эг2 + 

"1 r Эг 
+ 

r2 8ер2 
+ 2 n r r — I -

1 Э 
Эг \ г дер 

w. (6) 

А м)(г, ep) függvénynek a te(0, ep) — 0 feltételen k ívü l a következő kerületi fel-
tételeket kell kielégítenie: 

a) A körlemez peremén az mr sugár i rányú n y o m a t é k zérus, vagyis 

[™r]r~i = о ; (?) 

b) A körlemez kerületén a qr nyíróerő egyensúlyban v a n a peremnek 
a lemez eredeti középs ík já ra merőleges p „külső te rhével" . A „ k ü l s ő t e h e r " 
— amin t lá tni fog juk — a f ikt ív t e h e r által az U és V pontban o k o z o t t „reak-
c ióerőknek" a lemez kerülete m e n t é n Four ier-sorba fejtése r é v é n adódik. 
A perem egyensúlyi fel tétele t e h á t : 

Ы г - 1 + [ p ] r . l = 0 . (8) 

3. A k iha j lás i alak differenciálegyenletének elvi megoldása 

A (6) parciális differenciálegyenlet a (7) és (8) kerületi fe l té te lekkel 
a w(r,ep) függvényre sajátérték probléma. Ez t a problémát a Schwartz-fé le 
iterációs módszerrel o ld juk meg, ame ly a parciális di f ferenciálegyenleteknél is 
mindig konvergál és a legkisebb sa já té r t ékhez t a r t o z ó (vagyis első) sa já t -
függvényhez vezet ( lásd [6] 159. oldal) . Az i teráció képlete a k ö v e t k e z ő : 
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a2 1 1 э2 

8r2 г Эг r2Qcp2 
te' ,(* +1) (ü <P) = 

Э2 1 3 1 Э2  

r 8r г2 Э9?2 + 

8 r ( r 89? 
»00 (r,ç>), (fc = 0, 1 , 2 , . . . ) . (9) 

A M!°(r, 95) f ü g g v é n y t e lvben tetszőlegesen v e h e t j ü k fel , célszerű a z o n b a n ezt 
úgy megválasz tani , h o g y lehetőleg jól közelítse meg a vá rha tó k iha j lás i a lakot . 

A fe lve t t , v a g y az előző i terác ióval k a p o t t lehaj lásból először a f ik t ív 
t e rhe t ha t á rozzuk m e g : 

P(k)(r,<p ) = 
Э2 ( 1 8 1 Э2 

h b 
8r2 9 ( r 8r r2 dep-

+ 2 nr 
1 8 

8r { r 8<pi 

w^ (r , cp). (9*) 

E z u t á n (7) és (8) kerület i fe l té te lek f igyelembevételével a 

d2 1 8 1 Э2 

Эг2 + г Эг + r2 8<p2 
w ,(fc+1) ( t , <P) — P( ) ( ü (9**) 

dif ferenciálegyenlete t o ld juk meg. I l y módon s o r b a n egymás u t á n megha tá -
rozzuk a w1 , w11, w111 s t b . i terált f ügg v én y ek e t . Az e l járás t addig f o l y t a t j u k , 
amíg tv ( k + 1 ) és м/к> függvények a r á n y a r és <p b á r m e l y értékére közelí tően 
ugyanaz lesz. 

A körlemez k iha j l á s i a l a k j á n a k egyenlete (az első sajátfüggvény): 

Az első sajátérték: 

t e h á t a kritikus erő,: 

w (r, <p) ^ io<fc+1) (r, <p) . 

X: 
(A+l) ' 

кг 

W 

w<-k) 

X P ^ — P . 
„(ft+D 

( 1 0 ) 

(И) 

(12) 

A s a j á t é r t é k p rob léma megoldására célszerű a (3)—(6) egyenle tekben 
szereplő nr, nrtp, w és p f üggvényeke t cp f ügge t l en változó szer in t Fourier-
sorba f e j t en i . M i n t h o g y a <p = 0 és (p = я/2 egyenesek a kör lemez k ihaj lás i 
a l a k j á n a k sz immetr ia tengelyei , a felsorolt f ü g g v é n y e k per iódusa л szög; 
nr, nv, w és p a (p szög páros függvénye i , nrqi pedig <p pá ra t l an f ü g g v é n y e . 

H a t á r o z z u k m e g a metszeti e rők Four ier -sora i t . Ezeket legegyszerűbben 
úgy s z á m í t h a t j u k k i , hogy az U és V p o n to k o n h a t ó P összpontos erőket 
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a kör lemez kerü le te mentén Four ier -sorba f e j t j ü k . A sor egyes t ag ja i a lemez 
kerü le tén szinuszgörbe szerint megoszló t e r h e k , amelyekhez t a r tozó metsze t i 
erők azonosak a metsze t i erők Four ie r - so rának megfelelő t a g j a i v a l . 

A P összpontos erőket a kör lemez ke rü le t én sorbafe j tve , a lemez ke rü le t é t 
te rhe lő radiál is húzóerőre a köve tkező k i fe jezés t k a p j u k : 

nr(l,cp) = 1 + 2 "V cos ncp 
л=2,4 6, . . 

A körlemez ke rü le tén nyíróerők n e m lépnek fel , t e h á t 

nr? ( L ?>) = 0 . 

(13) 

(14) 

A metsze t i erőkre vona tkozó (13) és (14) kerü le t i fel tételek kielégítését a k ö v e t -
kezőképpen fe lve t t Airy-féle függvénnye l k í sé re l jük meg: 

Ф(г,<р) = С0г2+ 2 М л г " + Cn r n + 2 ) cos ncp. 
л=2,4,6,... 

(15) 

E z a f ü g g v é n y kielégíti a b i h a r m o n i k u s differenciálegyenletet [7] . 
А С q, An és Cn e g y ü t t h a t ó k a t úgy kell fe lvenni , hogy a kerü le t i fel tételek is 
te l jesül jenek. A kör lemez ke rü l e t én nr me tsze te rőre (15)-ből a köve tkező 
kifejezést k a p j u k : 

. 1 8 2 Ф 1 ЭФ 
nr(l,cp) = 

г2 дер2 г Эг 

= 2 C 0 + 2 [Ф ~ n2) An + (n +2-n2)Cn] cos ncp . 
л=2.4,6, 

A (13) kerü le t i feltételből következik , h o g y 

2C0 + 2 [ (" - n 2 ) An + (2 + n - n2) Cn] cos ncp = 
л=2,4,6, 

P 

Л 
1 + 2 2 c o s n(P 

л—2,4.6, .. 
(16) 

A kerület i nr metsze terő (15)-ből: 

nr*{h<p) = 
д l 1 ЭФ 

= 2 [(~n + n2)An + (n + n2)Cn]smncp. 
л=2,4,6, .. dr ( r 8cp 

A (14) kerü le t i feltétel szer in t : 

2 [(— n + n2) An + (re + n2) C n ] sin ncp = 0 . 
n=2,4,6, . 

(17) 
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A (16) és (17) fe l té te leknek <p b á r m e l y ér téke ese tében te l jesü ln iük kell, 
t e h á t a (16) ba lo lda lán és jobbolda lán levő Fourier-sorok összes e g y ü t t h a t ó i 
egyenlők egymássa l , (17)-ben pedig a baloldal i Four ier -sor összes e g y ü t t h a t ó i 
zérussal egyenlők, vagyis 

P 

2л ' 

(n-n2)A„ + (2 + n-n2)Cn = 2P 

C „ = -

л 

( _ n + „2) A n + ( n B2) c n = о , (n = 2 , 4 , 6 , . . . ) . 

A (18) egyenle tekből C0 , An, Cn e g y ü t t h a t ó k ér téke i a köve tkezők : 

P 

(18) 

P P 
C 0 = - — ; A — 7 Г7 2л: л (re — 1) 

; ó'n — 
л ( г е + 1) 

A (19) k i fe jezéseket (15)-be behe lye t tes í tve : 

Ф(г,<р) = — 2 , , 
^ 7 1 = 2 , 4 , 6 , . . . ( r e — 1 re + 1 

, (re = 2 ,4 , 6 , . . . ) . 

(19) 

cos ncp . (20) 

Az nr, Пу, nrip me t sze te rőkre (20)-ból a köve tkező kifejezéseket k a p j u k : 

1 8 2 Ф 1 ЭФ 
nr — — -— 1 = 

г2 д(р2 r 9r 

= — — J l + [re r "" 2 — (re - 2) rn] cos re^J, 
Я [ 71=2 4,6,... J 

_ _ L | l _ 2 [re r " - 2 - (re + 2) r"] cos re?) 
[ 71=2,4,6, . . . 

8 2 Ф 

8 r 2 
(21) 

t 1 9Ф 

1 r 9<p *[ 
A me t sze te rők Four ie r - sorba fe j t é se u t á n w(k\r, cp) l eha j l á s függvény t is 

Four ier -sorba f e j t j ü k : 

w<*> ( r , cp) = »<*> (r) + 2 wn] ( r ) c o s 1l'P • 
7 1 = 2 4 6 , . . 

(22) 

A ТО f i k t í v t e r h e t úgy k a p j u k meg, hogy a (21) és (22) Four ier -
sorokat (9*)-ha behe lye t t e s í t j ük : 
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Pm(r,ep) = ^ f g anm(r) cos,nep cos тер + 
/1=0,2,4,... m=0,2,4».. 

+ 2 bnm(r)sinnepsinmep. 
n=2,4, .. m=2,4,... 

Az i t t szereplő anm(r) és bnm(r) f üggvényeke t (21) és (22)-ből k ö n n y e n meg l ehe t 
ha t á rozn i . 

A fent i k i fe jezés t az i smer t 

« 

cos nep • cos m<p — — [cos (n m)cp cos (n — m) cp], 
2 

sin nep • sin тер = — [— cos (n m) ep -f- cos (re — m) 9?] 
2 

t r igonometr ia i összefüggések a l a p j á n a k ö v e t k e z ő alakra h o z h a t j u k : 

P(k)iC<P) = 2 PnH£) eos nep, (23) 
/1=0,2,4,... 

ahol 

1 1 
P n 4 r ) = 2 "Г" (®n-s,5 + as,n-s) + ^ — K n + S + « n + s , s ) -

s=0,2,...,/í 4 s = 0 2,4,... 2 

- 2 ~r(bn-s,s + bs,n-s) + 2 ir(bs,n+s + bn+s,s)-
5=2,4,...,/1—2 4 s=2,4,... 4 

A (23) kép le t megad ja p(r, ep) f ik t ív t e h e r Four ier -sorá t . 
Az i teráció fo ly t a t á sához m e g kell o l d a n u n k (9**) d i f ferenciá legyenle te t , 

ame ly p^k\r, ep) (23) szerinti Four ie r - sorának behelye t tes í tése u t á n a köve tkező 
a l akba megy á t : 

fÜ. _i_ J L i L _L 1 

8r2 r dr r2d<p2 

2 J 
^(fc+l) ^ y j _ ^ p(k) ^ c o s n(p 

к /1=0,2,4,... 

A d i f ferenciá legyenle t megoldásához w( + 1 ( r , ep) f ü g g v é n y t is (22) szer in t 
Four ier-sorba f e j t j ü k . F e l a d a t u n k a w0(r), w2(r), . . . , wn(r) f üggvények meg-
ha tá rozása . ( I t t és a t ovább i s zámí t á sokban e l h a g y j u k a (fc) indexet . ) A szóban 
forgó függvények k i számí tására először m e g h a t á r o z z u k a f i k t í v teher Four ie r -
sora egyes t ag j a i okoz ta l eha j l á soka t . A pn(r) cos nep f i k t í v t ehe r h a t á s á n a k 
vizsgálata cél jából ezt a te rhe t végte len k e s k e n y koncent r ikus gyűrűkön h a t ó 
elemi te rhekre b o n t j u k fel, ily m ó d o n a t e l j es lehaj lás t az elemi t e rhek á l ta l 
okozot t leha j lások in teg rá l j akén t k a p j u k m e g . 

Vizsgáljuk m e g először a p0(r) körszimmetrikus fiktív teher ál tal okozo t t 
l eha j l ás t . Ez t a t e r h e t a fen tebb leír t módon e lemi terhekre b o n t v a , k i s z á m í t j u k 
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az r sugarú körön h a t ó p0(r) t eher ál tal okozo t t l eha j lás t . E z a lehaj lás , a m e l y 
nem körszimmetrikus, a köve tkező a l a k b a n í rha tó fel: 

w (q, <p) = u>0 (g) + 2 wn (e) cos n(P • 
n=2,4, . 

I t t 

о a h a t á s ( lehaj lás) helye, vagyis a megfelelő sugár . 

A w0(g) kö r sz immet r ikus l eha j l á snak a te rhe l t r suga rú körön be lü l és 
k ívül egya rán t ki kell elégítenie a b i h a r m o n i k u s differenciálegyenletet . E n n e k 
megfelelően b e v e z e t j ü k a köve tkező i smer t megoldó kifejezéseket [7]: 

h a p ^ r , w0(g) = A0(r) + B0(r)g2-, (24a) 

h a p ^ r , w0(g) = A0(r)+'B0(r)g2 + C0(r)lng + D0(r)g2\ng. (24b) 

Az i t t szereplő á l l andóka t a köve tkező kerület i fe l té te lek ha t á rozzák meg : 
A g = r sugarú kör m e n t é n 

a) w0 fo ly tonos f ü g g v é n y , t ehá t 

( T 0 - A 0 ) + r 2 ( R 0 - B 0 ) + l n r - C 0 + r 2 l n r - . D 0 = 0 ; (I) 

b) dwjdg fo ly tonos függvény , t e h á t 

2 r ( B 0 -B-0)+— C0 + (2r ln r + r) D0 = 0 ; ( I I ) 
r 

c) az 

i dg2 g dg 

radiál is n y o m a t é k fo ly tonos ; min thogy dwjdg b) szer int folytonos, d2w0 /do2 

is folytonos f ü g g v é n y , t e h á t 

2 ( ß 0 - ß 0 ) - i - C 0 + ( 2 1 n r + 3 ) D 0 = 0 ; ( I I I ) 

d) a 
g 

qr = K — Aw0(g) 
Э g 

nyíróerő ugrásszerű vá l tozása egyenlő p0(r) fa j lagos teherrel ; részle tesen 
k i í rva : 

K HГТ" TV ö—7—\ PoV)-
d3 w0 • 1 d2 wQ 1 dw0 Is 

dg3 
6 dg2 

" 7 dg , 
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Minthogy b) és c) szerint dwjdg és d'hojdg2 a Q = r he lyen folytonos , 
wo(&) (24) kifejezéseinek behelye t tes í tése u t á n a köve tkező t k a p j u k : 

VT 2 Г -L 2 n P o W /TV\ 
rnr = K — C„ -| D 0 = — - . (IV) 

г 3 г л 

A j = 1 sugarú pe remen 

e) az 
/Ц dtOpj 

I D E 2 E D E ) 

ha j l í t ó n y o m a t é k zérus , t ehá t 

2 B 0 - C0 + 3D 0 + 0,25 (2B0 + C0 + D0) = 0 

rendezés u t án 
2,5 R 0 - 0 ,75 C0 + 3,25 D0 = 0 ; (V) 

f ) a szabad p e r e m e n nyí róerő n e m lép fel. Azonban az r sugáron m ű k ö d ő 
p 0 ( r ) • 2 г л f ik t ív t e h e r az U és V p o n t o k o n N = —p 0 ( r ) • г л f i k t í v reakció-
erőket hoz létre. E z e k a „ r e a k c i ó e r ő k " t u l a j d o n k é p p e n az 17 és V pon tokon 
h a t ó P nyomóerőnek a k iha j lo t t lemez é r in tős ík já ra merőleges összetevői. 
Az összpontos N e rőke t ugyanúgy Four ier -sorba kell f e j t e n ü n k a lemez kerü-
lete m e n t é n , mint a P nyomóerőke t . I ly módon a lemez egész ke rü le te men tén 
megoszló f ik t ív t e r h e t k a p u n k , a m e l y a lemez pe remét ny í rás ra veszi igénybe. 
A f i k t í v kerület i t ehe r r e a (13) kép le t m i n t á j á r a a köve tkező kife jezést k a p j u k : 

N 
Pr = 1 = 

Л 

- rPo (r) 

1+2 2 Cos ncP 
п=2Д6, .. 

1 + 2 2 c o s n(P 
n=2 4,6, .. 

(25) 

E n n e k a Four ier -sornak az első t ag ja — rp0(r) egyenletesen megoszló 
kerüle t i erő, amely egyensúly t t a r t az r sugáron h a t ó p0(r) egyenle tésen meg-
oszló f i k t í v erővel és azzal együt t hozza létre a tv0(g) kö r sz immet r ikus leha j lás t . 
A Four ier -sor többi t a g j a i ö n m a g u k b a n egyensúlyban levő erőrendszereket 
képeznek , amelyek s a j á t pe r iódusukka l egyenlő per iódusú l eha j l á soka t hoznak 
létre. E z e k e t a l eha j l á soka t az u g y a n o l y a n per iódusú pn(r) f i k t í v teher ál tal 
okozot t lehaj lásokkal együ t t később fog juk k iszámí tan i . A körsz immet r ikus 
lehaj lás számí tásakor t ehá t a l emez peremét te rhe lő külső e rőkén t csak 
— r Po( r ) t a g o t vesszük f igyelembe. Ezzel az erővel a lemez pe remén fellépő 
nyí róerő egyensú lyban van , t e h á t 
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К 
d3 w0 

dq3 + 1 d2i 1 d Wg 

q dg2 Q2 d q 
- r p 0 ( r ) = 0 . 

e=l 

A (24b) kifejezés behelyet tesí tése, a kijelölt művele tek elvégzése és rendezés 
u t á n a következőt k a p j u k : 

4 Ö 0 = 
К 

(VI) 

Az (I) — (VI) lineáris egyenletrendszer megha tá rozná a (24) kifejezésekben 
szereplő 6 ál landót , ha egymástól független egyenletekből ál lna. Azonban 
könnyen ki lehet mu ta tn i , hogy (VI) egyenlet (II) , ( I I I ) és (IV)-ből követ-
kezik. A ha todik függet len egyenletet abból a ki indulási feltevésből kap juk , 
hogy a körlemez k ö z é p p o n t j á n a k lehajlása zérus, vagyis 

A0 = 0 . (VI') 

Az (I) — (VI') egyenletrendszer megoldása a következő: 

Л 
Po ( r ) 1 

B „ = 

К 4 

Po (r)r t 3 

( 1 - l n r ) , D o = Po (r) r 1 
К 

К 140 

13 
40 

A'o = 0, 

c = Po(r)r _ r2  

К 4 
B 0 = r ^ - l ' - P + U n r - 3 ] 

К 40 4 40/ 
(26) 

Ezeket az é r tékeket (24a) és (24b) egyenletekbe helyet tes í tve, megkapjuk 
az г sugarú körön ha tó körsz immetr ikus teher ál tal okozot t körszimmetr ikus le-
ha j lás t . A teljes körsz immetr ikus teher által okozott körszimmetr ikus lehaj lást 
ezeknek a kifejezéseknek az integrálása révén k a p j u k meg. Bevezetve az 

A0 (r) = £ A0 (r) dr ; B0 (r) = £ B0 (r) dr + j ' B0 (r) dr ; 

C0(r)= fQ C0 (r) dr; D0 (r) = J^ D0 (r) dr 

jelöléseket, a tel jes körsz immetr ikus lehaj lás: 

w0 (r) = A0 (r) + B0 (r) r2 + C0 (r) In r + D0 (r) r2 In r . 

(26a) 

(27) 

Át té rünk a (22) Fourier-sor ál talános t a g j á n a k , a w„(r) cos ncp függ-
vénynek, vagyis a 2 njn periódusú lehajlásnak a k iszámítására . E z t a lehaj lást 
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a f ik t ív t ehe r Four ie r - sorának pn(r) cos ncp t a g j a és a (25) egyenlet szerint 
a körlemez kerületén h a t ó —2 rp0(r) cos ncp f i k t ív t ehe r együt tesen hozzák 
létre. A leha j l ás számí tásáná l a f ik t ív t e r h e t megint koncen t r i kus körökön h a t ó 
elemi t e rhek re b o n t j u k fel . Vizsgál juk meg t e h á t az r sugáron ha tó pn(r) cos тир 
és p0(r) f i k t í v te rhek á l ta l a g sugáron okozot t wn(g) cos тир l eha j lás t . E n n e k 
a l eha j l ás függvénynek a t e rhe l t r sugarú körön belül és k ívü l egya rán t ki kell 
elégítenie a b iha rmonikus di f ferenciá legyenlete t . E n n e k megfelelően bevezet -
j ü k a köve tkező megoldó kife jezéseket [7]: 

h a ^ r wn(g) = An(r)g» + Cn(r)g"+2; ( 2 8 a ) 

h a p ^ r wn ( e ) = An ( r ) g" + Bn ( r ) g~" + Cn (r) g«+2 + Dn ( r ) g~»+2. ( 2 8 b ) 

Az á l landóka t a köve tkező kerü le t i fe l té te lek h a t á r o z z á k meg: 
A j = r suga rú kör m e n t é n 

a) wn folytonos f ü g g v é n y , vagyis (28) szerint 

r" (An - A'n) + r~n Bn + rn+2 (Cn - Cn) + r " n + 2 Dn = 0 ; 

b) dwn/dg folytonos, vagyis (28) szerint 

n r " - 1 (An — A'n) — n Bn + (n + 2) r" + i (Cn - C„) -

- (re - 2) r - " + 1 Dn — 0 ; 

c) a radiál is n y o m a t é k 

d2w 

(I) 

MR = К 
d g 2 Г + Р 

1 d wn  

g dg 
• IV r cos ncp 

(H) 

(29) 

fo ly tonos; m in thogy a) és b ) szerint wn és dwn/dg fo ly tonos , d2wnjdg2 is foly-
tonos függvény , t ehá t (28) f igyelembevéte lével 

re (re - 1) г""2 (An - A n ) + n(n + 1) r~"~2 Bn + (re - f 2) (re + 1) r" (Cn - Cn) + 

+ (re — 2) (re — 1) r~n Dn = 0 ; ( I I I ) 

d) a ny í róerő ugrásszerű vá l tozása egyenlő a pn(r) cos ncp teherre l . A nyí-
róerőt a köve tkező képle t a d j a meg [8]: 

qr = K - - ( A w ) + K-
A G 

l — p 9 Э 1 dw Y 

g дер dg g дер) 

= К 
d3wn 1 d2wn 

dg 3 g d g 2 
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- (1 + 2 n 2 - p re2) + (3 - ! * ) — «„ 
Q1 dg Q-* 

cos nep . (30) 

Min thogy a), b) és c) szer in t u>„, dwn/dg és d-Wn/dg2 fo ly tonos függvények , 
(28) és (30) f igyelembevéte lével a köve tkező feltételi egyenle te t k a p j u k : 

re (re — 1) (re — 2 ) r " ~ 3 (An - A n ) - n ( n + 1) (re + 2 ) r'n~3 Bn + 

+ (re + 2)(re + í ) r e r " - 1 ( C „ - C „ ) - ( r e - 2 ) ( r e - l ) r e r - " - 1 D „ : Pn(r)  
К 

• (IV) 

A Q = 1 s u g a r ú peremen: 
e) az mr radiális n y o m a t é k zérus, t e h á t (28b) és (29) f igyelembevéte lével : 

re (re - 1) An + re (re + 1) Bn + (re + 2) (re + 1) Cn + (re - 2) (re - 1) Dn + 

+ 0,25 [re An -<- re Bn + (re + 2) Cn - (re — 2) Dn — 

- n 2 ( A n + Bn+Cn + Dn)] = 0 , 

i l letve rendezés u t á n : 

(Зге2 - Зге) An + (Зге2 + Зге) Bn + (Зге2 -f 13ге + 10) Сп + 

+ (Зге2 - 13ге + 10) Dn = 0 . (V) 

f ) A qr nyíróerő egyensú lyban v a n a p0(r) kö r sz immet r ikus teher ál tal oko-
zot t 2 я/ге pe r iódusú f ik t ív kerü le t i teherre l , aüiely (25) szer in t —2 p0(r) cos nep. 
A (28b) és (30) f igyelembevételével ebből a köve tkező egyenletet n y e r j ü k : 

re (re — 1) (re - 2) An — re (re + 1) (re + 2) B„ + (re -f 2) (re + 1) re Cn — 

_ ( n _ 2) (re - 1) re Dn + re (re - 1) An + re (re + 1) Bn + 

+ (re + 2) (re + 1) Cn + (re - 2) (re - 1) Dn - (1 + l,75re2) [re An - re Bn + 

+ (n + 2) Cn - (re - 2) Dn] + 2,75re2 [An + Bn + Cn + Dn) = 

= ~ 2 P o ( r ) r . 
K. 

Innen rendezés u t á n : 

(Зге2 - Зге) A n + (— Зге2 - Зге) B„ + (Зге2 - 13ге — 16) Сп + 

+ ( - Зге2 - 13ге + 16) D n = - 8 р ° Г . (VI) 
пК 

Az (I) — (VI) l ineáris egyenle t rendszer t a köve tkezőképpen o ld juk meg. 
Az (I)-et vá l toza t l anu l h a g y j u k , ( I I ) - t r-rel szorozzuk, ( I I ) r-szereséhez ( I I I ) 
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r2-szeresét h o z z á a d j u k , végül ( I I ) r-szeresét ( I I I ) 3 r2-szeresét és (IV) r3-szörösét 
összeadjuk . Ezekkel az á t a l ak í t á sokka l és az 

Xl = ( A n - A n ) r » ; x2 = Bn r~n; x3 = (Cn - Cn) r " + 2 ; x4 = Dnr~"+2; 

Po(r) , ax = n; a, — — n; a 3 — re + 2; 0 4 = — в + 2; b 

jelölésekkel (I) — (IV)-ből a köve tkező egyenle teket k a p j u k : 

X1 + X2 + + X\ — 0 , 

«1 x ! + «2 *2 + а з + a4
 x i = 0 , 

a\ Xí + a\ x2 + a\ я3 + a\ x4 = 0 , 

af Xl + a%x2 + a%x3 + а3х4 = Ь . 

К 
(31) 

(Г) 
( I I ' ) 

( I I I ' ) 

( IV ' ) 

Az ( I ' ) — (IV' ) egyenletrendszer de t e rminánsa egy Vandermonde- fé le de te r -
mináns [9]. Az egyenletrendszer megoldása t e h á t a köve tkező : 

x, = 
(«i — a2) (ax — a3) (ax — a4) 

b 

( а з — a i ) ( а з — a >) (a 3 — a4) ' 

A (30) k i fe jezések behelyet tes í tése u t á n : 

(An — An) rn == — 

B„R n = : -

( « 2 — « l ) ( « 2 — « 3 ) ( « 2 — " é ) 

b 

(a, - a i ) (a4 — a2) (a4 — a3) 

Pn{r) 

К 8re (n — 1) 

РЛТ) . * 

К 8n(re + l ) 

(Cr - Cn) rn+2 = ^ ^ 

Dr 

К 8n (n -b 1) 

Pn(r) z! 
К 8re (re — 1) 

(I") 

( I I") 

( I I I " ) 

(IV") 

Az (I") —(IV"), (V), (VI) egyenle t rendszerből , amely m á r egyszerű he lye t t e -
sítésekkel megoldha tó , az i smeret len á l l andókra a köve tkező ki fe jezéseket 
k a p j u k : 

An = 
Pn(r)r 

К 104n 
rn+2 

9 re2 + 160 

312re2 (re — 1) 
+ Po (0 r  

К 

12re + 40 + 40 1 

и — 1)J 39re2 (re — 1) 
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B„ = 

Cn = 

D„ = 

A n = 

PN(R)i 
К 

PN (г) Г 

rn+2 1 

" 8п(ге + 1 ) Г 

К  

Pn (r) r 

104 (re + 1) 

rn 

104re 
+ PO (г) 1 

К 13re(re + l ) 

К 8re (re — 1) 
( 3 2 ) 

C n = 

PN (г) R  

К 

PN (О Г 

К 

104re 
+ 9re2 + 160 

312re2 (re — 1) 8re (re — 1) 
+ 

+ Po И > 
К 

12 re + 40 

[ l04( re 

39re2 (re - 1) 

3 

+ 1) 104re 

Po (r) r 4 

8re (re + 1) 
+ 

+ 
К 1 3 r e ( r e + l ) 

(re = 2 , 4 , 6 , . . . ) 

A (32) k i fe jezéseket (28a) és (28b) egyenle tekbe he lye t tes í tve , m e g k a p j u k az r 
sugarú körön h a t ó pn(r) cos rup és p0(r) t e r h e k á l ta l okozot t lehaj lás t . A te l jes 
wn(r) l eha j lás t ezeknek a kifejezéseknek az in tegrá lása révén k a p j u k meg . 
Bevezetve az 

Än (г) = An (r) dr + J f ' An (r) dr ; Bn (r) = ^ Bn (r) dr ; 

Cn (r) = j ; cn (r) dr + j ; C'n (r) dr ; Dn (r) = J^ Dn (r) dr 

jelöléseket, a te l jes l eha j l á s : 

wn (r) = An (r) r" + Bn (r) r~n + Cn (r) r"+ 2 + Dn (r) r~"+2. 

(32a) 

(33) 

A w0(r), w.,(r), te4(r), . . . Fourier-sor e g y ü t t h a t ó k megha tá rozása u t á n (22) 
megad ja a p(r, ф) f i k t í v t ehe r ál tal okozot t w(r, cp) l eha j l á s t . 

4. A k iha j lás i a l ak és a kr i t ikus e rő numer ikus számítása 

A f e n t e b b l eveze te t t képle tek a l a p j á n elvégezzük az i terációs s zámí t á s t . 
A számí tások egyszerűsí tésére fel tesszük, h o g y 

K = 1 , (34a) 
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— = 1 . (34b) 

Az i terációt w°(r, cp) k iha j lás i a l ak felvételével k e z d j ü k meg . Legyen 

tv° (r, cp) = — r2 (1 -f cos 2<p) . (35) 
2 

E z parabola-hengerfe lü le t egyenle te , amely szer int a kör lemez UV 
egyenese (1. ábra) p a r a b o l á v á deformálód ik , míg az UV-re merőleges egyene-
sekből a parabola a lkotói lesznek. A körlemez k ö z é p p o n t j a — a m i n t előzőleg 
f e l t é t e l ez tük — n e m mozdu l el; az U és V p o n t o k e lmozdulása egységnyi . 
A tcr, Ky, xrv görbüle tek (4) képlete ibe és nr, nnrq> me t sze te rők (21) képlete ibe 
(34) és (35)-öt behe lye t tes í tve , és az így k a p o t t k i fe jezéseket (9*)-ba helyet -
t e s í t ve , a f ik t ív t ehe r re a köve tkező t k a p j u k : 

pO (r, cp) = _ 6 + 4r2 + 2 [ ( 2 и + 4 ) r " + 2 — ( 2 r e + 8 ) r " ] c o s n(p ' ( 3 6 ) 
n=2,4,6,... 

vagyis 

p 0 ( r ) = - 6 + 4 r 2 , 

P n (r) = (2n + 4) r n + 2 - (2re + 8) r" . (37) 

(re = 2, 4, 6 , . . . ) 

A (37) kifejezéseket (26) és (32) kép le tekbe behe lye t tes í tve , m a j d a (26a) 
és (32a) in tegrá lásoka t elvégezve, (27) és (33) m e g a d j a w'(r , cp) első i terál t 
l eha j l ás Fourier-sora egyes t a g j a i n a k e g y ü t t h a t ó i t , amiből (22) szer int 

w ' ( r , ffi) = — r 2 — — r 4 + r e + 
5 32 144 

- 26re5 + 404re4 + 5382re3 + 18688re2 + 21632re + 3840 „ 
"г > » , „ — Г Г 7 — ^ r : — r + ^ í-

n=2,4,6,... L 

1248re2 (re2 — 1) (re + 2) (re + 3) 

13n3 + 15re2 130re — 192 r „ + 2 _ re + 4 r „ + 1 

2 0 8 n ( r e + l ) ( r e + 2)(re + 3) 16 ( r e + 1) ( r e + 2) 

1 

48 (re + 3) 
cos ncp. (38) 

A (38) végtelen sor a körlemez belsejében és ke rü le tén mindenhol , még 
az U és V pon tokon is konvergál . Ugyan i s r = 1 és n - ^ o o esetén a szögletes 
zá ró je lben levő kifejezés l/re2-el a r á n y o s a n csökken, m e r t az 1/n-el a rányos 
t a g e l tűn ik . 
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A (38) kép le tbő l az í / és V p o n t o k l eha j l ásá ra a Four ier-sor első h a t 
t a g j a a következő számér tékeke t a d j a (lásd I . t á b l á z a t ) . 

I . t áb láza t 

Az U és V pontok lehajlása az első iteráció szerint 

Számításba v e t t 
Fourier-sor tagok 

Uli + 0 , 3 1 3 1 9 4 

гcl + 0 , 5 3 0 7 7 0 

Zvc\ 
л =0,2 

+ 0 , 8 4 3 9 6 4 

« Î + 0 , 0 5 2 8 0 7 

Zwl
n 

Л=0,2,4 
+ 0 , 8 9 6 7 7 1 

W 6 + 0 , 0 1 5 1 6 0 
• 

Егс\ 
Л=0,2,4,6 

+ 0 , 9 1 1 9 3 1 

Uli + 0 , 0 0 6 3 4 5 

Zu>n 
„=0,2,...,8 

+ 0 , 9 1 8 2 7 6 

R) IO + 0 , 0 0 3 2 4 1 

n=0,2 10 
+ 0 , 9 2 1 5 1 7 

Leha j l á s 

Az I . t á b l á z a t b ó l l á t h a t ó , hogy a leha j lás Four ie r - sorának t a g j a i igen 
gyor san csökkennek . A leha j lás i a lakra a z o n b a n csak közel í tő kifejezést 
k a p u n k , b á r h á n y t a g o t is v e s z ü n k f igyelembe. E z é r t az i teráció t o v á b b -
f o l y t a t á s á n á l csak Wg, w\, it>4 és ívl t a g o k a t f o g j u k számí tásba venn i . Az U és 
V p o n t o k l eha j l á sának számí tá sáná l w\ és w[0 t a g o k e lhanyagolása az I . t áb -
l áza t szerint k b . 1%-os h ibá t okoz. (A w{0 u t á n köve tkező t a g o k e lhanyagolása 
m á r csak ezrelék nagyság rendű h i b á t okozhat . ) 

A f ik t ív t e h e r első i t e rá l t é r tékére (38) Fourier-sor első négy t a g j á n a k 
(n = 0, 2, 4, 6) f igye lembevéte léve l a köve tkező kifejezést k a p j u k : 

pl(r,q>) = ( - 6 , 1 5 5 1 2 8 + 6,332052 r2 - 5,074541 r" + 5,023077 r6 -
— 2,910716 r8 + 1,178663 r10 + 10,048077 r12 - 8,785712 r14 + 
+ 1,750000 r16) + ( - 1 3 , 7 6 4 8 3 4 r2 + 14,758974 r4 — 9,842550 rc + 
+ 8,003725 r8 + 3,573412 r10 - 5,147495 r12 + 14,766023 r14 -

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



S Z A B A D P E R E M Ű K Ö R L E M E Z S T A B I L I T Á S V I Z S G Á L A T A 6 5 

- 1 1 , 9 5 2 3 8 0 r18 + 2,416666 r18) • cos 2 ep - f (—15,945634 r4 + 
+ 17,072374 r6 - 5,768955 r8 + 4,760440 r10 — 2,352718 r12 -
- 0 , 2 3 5 5 6 2 r14 + 17,317307 r16 - 15,119045 r1 8 + 3,083333 r20) cos 4<p + 
+ ( - 1 6 , 2 9 5 6 9 6 re + 18,437728 r8 - 10,413004 r10 + 8,307692 r12 -
- 2 , 6 9 8 7 1 9 r14 - 0,942674 r16 + 20,951924 r18 - 18,285713 r20 + ( 3 9 ) 
+ 3,750000 r22) cos 6 Ç9 + . . . . 

A f i k t í v t ehe r Four ie r - sorában sz in tén csak az első négy t ago t vesszük 
s z á m í t á s b a . 

A számí tás t az i s m e r t e t e t t módon t o v á b b f o l y t a t v a , a i c" (r, ep) másod ik 
i terá l t l eha j l ás Four ie r - so rának első négy t a g j á r a a következő k i fe jezés t 
k a p j u k : 

w"(r,ep) = ( + 0 , 3 8 2 9 9 7 r2 - 0,096173 r4 + 0,010993 re — 
- 0 , 0 0 2 2 0 2 r8 + 0,000785 r10 — 0,000202 r12 + 0,000042 r14 + 
+ 0 , 0 0 0 2 0 0 r18 - 0,000106 r18 + 0,000013 r20) + (0,528899 r2 -
- 0 , 0 0 7 2 2 5 r4 - 0,035846 re + 0,007687 r8 - 0,001709 r10 + 
+ 0 , 0 0 0 5 9 6 r12 + 0,000133 r14 — 0,000106 r l e + 0,000183 r1 8 -
- 0 , 0 0 0 0 9 4 r20 + 0,000013 r22) • cos 2 + (0,062054 r4 — 
- 0 , 0 0 0 4 6 4 r6 - 0,016610 r8 + 0,004234 r1 0 - 0,000536 r12 + 
+ 0 , 0 0 0 2 0 6 r14 - 0,000055 r18 - 0,000004 r18 + 0,000146 r20 -
- 0 , 0 0 0 0 8 5 r22 + 0,000012 r24) cos 4 ep + (0,020447 r° + 
+ 0 , 0 0 0 1 1 8 r8 - 0,009094 r10 + 0,002667 r12 - 0,000602 r14 + 
+ 0 , 0 0 0 2 3 6 r16 — 0,000042 r18 - 0,000009 r20 + 0,000129 r22 — 
- 0 , 0 0 0 0 7 5 r24 + 0,000011 r28) cos 6 <p . (40) 

Ezzel a képle t te l az U és F p o n t o k leha j lásá ra a I I . t á b l á z a t b a n fel-
t ü n t e t e t t s zámér tékeke t k a p j u k . A t áb l áza t utolsó oszlopa az első és a m á s o d i k 
iteráció szerint i l eha j lások a r á n y á t t ü n t e t i fel. 

A m i n t a I I . t áb l áza tbó l l á tha tó , a második i terá l t lehaj lás Four ier-sora 
ugyano lyan gyorsan konvergá l , mint az első i te rá l t lehaj lásé . Az első és másod ik 
i terációnál k a p o t t l eha j l á sok A a ránya négy t a g f igyelembevéte le esetén csak 
0 ,1%-ka l nagyobb , m i n t h a ké t t ago t vennénk számí tásba . Nyi lvánvaló ebből , 
hogy a sor n = 6-nál m a g a s a b b r e n d ű t a g j a i n a k e lhanyagolása csak igen kis 
h ibát okozha t . 

A kr i t ikus nyomóerő (12) és (34b) szerint 

Pkr 1,0709 л ^ 3,36 . 

Ez a képlet a számí tás elején fe lve t t r = 1 és К = 1 ér tékekre v o n a t -
kozik. Min thogy a k r i t i kus nyomóerő A-va l egyenesen és r-rel f o r d í t o t t a n 
arányos, az á tmérő j ének ké t v é g p o n t j á n n y o m o t t r suga rú és К ha j l í t á s i 
merevségű szabad p e r e m ű körlemez k r i t ikus ereje pi — 0,25 esetén 

4* 
\ 
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P k r = 3 , 3 6 — . (41) 
R 

I I . t áb l áza t 

Az U és V pontok lehajlása a második iteráció szerint 

Számításba v e t t 
Fourier-sor t a g o k Leha j l á s Л = Ill/ tall 

»? + 0 , 2 9 6 3 4 7 + 1 , 0 5 6 8 

+ 0 , 4 9 2 5 3 1 

« = 0 , 2 
+ 0 , 7 8 8 8 7 8 + 1 , 0 6 9 8 

»? + 0 , 0 4 8 8 9 8 

n=0,2,4 
+ 0 , 8 3 7 7 7 6 + 1,0704 

+ 0 , 0 1 3 7 8 6 

V » ? 
n = 0 , 2 , 4 , 6 

+ 0 , 8 5 1 5 6 2 + 1,0709 

A k ö r l e m e z p e r emének w4( l , tp ) és м>п(1,др) k iha j l á s i a l a k j á t (a F o u r i e r -
sorok első n é g y t a g j á n a k s z á m í t á s b a v é t e l é v e l ) a 2. áb ra szemlé l te t i . Az U p o n t 
(<p = 0) l e h a j l á s á t m i n d k é t e s e t b e n egységnek v e t t ü k . A k é t l e h a j l á s g ö r b e 

2. ábra. K i h a j l o t t kör lemez s í k b a f e j t e t t p e r e m g ö r b é j e 

olyan közel v a n egymáshoz , hogy k ü l ö n f e l r a j zo l á suk n e m vol t l ehe t séges . 
A görbe m e l l e t t i zárójel né lkü l i s zámok wd'-ltöz, a zá ró je lbe t e t t s z á m o k ped ig 
wd-hez t a r t o z n a k . A q> = 90°-hoz t a r t o z ó p o n t (az 1. á b r á n M j e lű p o n t ) 
l eha j l á sa — a m i n t az á b r á n l á t h a t ó — e l lenkező i r á n y ú , m i n t U (és V) p o n t 
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l eha j l á sa , és a n n a k 18 ,9%-á t teszi k i (az első i teráció szerint 19 ,7%-á t ) . Tel jes-
ség kedvéé r t 2. á b r á n szagga to t t vonal la l a k i induláskor f e lve t t io° pe remgörbé t 
is f e l t ü n t e t t ü k . 

A 3. ábra a kör lemez U V metsze tének w l ( r , 0) és t e n ( r , 0) k iha j lás i a l a k j á t 
m u t a t j a (a Four ier-sorok első n é g y t a g j á n a k számí tásbavéte léve l ) . Az U p o n t 
(r = 1) l eha j lásá t m i n d k é t ese tben egységnek v e t t ü k . A ké t görbe i t t is o lyan 
közel v a n egymáshoz , hogy kü lön nem ra j zo lha tó fel. A záróje lbe ír t számok 
az első i terációval k a p o t t é r t ékek . A szagga to t t vonal a k i induláskor f e lve t t 
и)°(r, 0) pa rabo lá t ábrázo l ja . 

3. ábra. K i h a j t o t t körlemez U—V metszete 

V 

A Fourier-sor négynél t ö b b t a g j á n a k számí tásbavé te léve l és az i teráció 
t o v á b b f o l y t a t á s á v a l a kr i t ikus e rő t még n a g y o b b pontossággal lehet meg-
ha tá rozn i . Ha a Poisson-féle t ényező lényegesen eltér az i t t f e lve t t 0,25 é r ték-
től, a k k o r a közölt számí tás t a megfelelő fi a l a p j á n ú j r a el kell végezni. 

\ 
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TÉRBELI RÁCSOSTARTÓK 
RŰDERÓINEK ELLENŐRZÉSE 

R É D E I ISTVÁN 

[Beérkezet t 1965. április 5-én] 

Szerző egy előző dolgoza tában síkbeli r ácsos ta r tók ellenőrzésére a lka lmas e l j á rás t 
m u t a t o t t be. Je len dolgoza t ezen e l j á r á snak térbeli r ác sos t a r tók ra való a lka lmazása . Szerző 
az el lenőrző el járás a l ap j áu l szolgáló összefüggést t i sz t án geometr ia i - s ta t ika i ú ton vezet i le, 
és k i m u t a t j a , hogy az összetar tozó r ú d e r ő k és rúdhosszak szorzata inak algebrai összege a 
szerkezet rendszerétől , a l ak já tó l , a r u d a k számától , i r á n y á t ó l és hosszától függe t len ál landó. 
E z az összeg egyedül a külső erők f ü g g v é n y e , sőt, b izonyos esetekben kizárólag csak az a k t í v 
e rők tő l függ . Az e l já rás egyarán t é rvényes külsőleg és belsőleg h a t á r o z o t t és ha tá roza t l an 
r ácsos ta r tókra . A lka lmazásá t számpéldák vi lágí t ják meg. 

1. Bevezetés 

Je l en t a n u l m á n y kiegészítő részét képezi az MTA VI. Oszt. Közleményei-
nek 33. k ö t e t é b e n megje len t do lgoza tnak , ame ly síkbeli r ácsos t a r tók ellen-
őrzésére a lkalmas számí tó e l já rás t i smer te te t t . Je len t a n u l m á n y cél ja: térbel i 
r á c sos t a r t ók ellenőrzésére a lka lmas egyszerű számítás i e l j á rás levezetése és 
b e m u t a t á s a . 

2. Térbeli t a r tók megtámasz tása 

Térbel i erőrendszer egyensú lyá t 6 függet len egyenlet fejezi ki : 

IX = 0 , EY = 0, EZ = 0, EMX = 0, EMy = 0, EMZ = 0 . 

E n n e k megfelelőleg, a térbeli t a r t ó k s ta t ikai lag h a t á r o z o t t m e g t á m a s z t á s á h o z 
a lka lmasan vá l a sz to t t 6 t á m a s z t ó r ú d (földhöz kapcsoló r ú d ) szükséges és 
e legendő. H a t n á l t ö b b t á m a s z t ó r ú d a szerkezet térbeli e r ő j á t é k á t külsőleg 
s t a t ika i l ag h a t á r o z a t l a n n á teszi. 

Azonban a 6 t á m a s z t ó r ú d i r á n y a , mint i smeretes , k o r á n t s e m lehet te tsző-
leges. N e m h a t á r o z o t t a térbeli meg támasz t á s , ha 

1. mind a 6 t á m a s z t ó r ú d egy közös s íkkal p á r h u z a m o s ; 
2. van olyan tengely , ame ly va l amenny i t á m a s z t ó r ú d i r á n y á t metszi , 

v a g y olyan tengely , amely v a l a m e n n y i t á m a s z t ó r ú d i r ányáva l pá rhuzamos ; 
3. 3—3 t á m a s z t ó r ú d egy-egy közös pon ton megy á t ; 
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4. 3 t á m a s z t ó r ú d közös pon ton megy á t , a t ö b b i há rom r ú d pedig egy-
mássa l pá rhuzamos ; 

5. 3—3 r ú d egy-egy s íkban fekszik; 
6. 4 r ú d közös p o n t o n megy á t (akár a végesben, akár a végtelenben 

fekszik ez a közös p o n t ) ; 
7. 4 r ú d közös s íkban van . 
K é t térbel i t á m a s z t ó r ú d egyesítése térbeli i ngá t , h á r o m r ú d egyesítése 

gömbcsuk ló t e redményez . Ezek szer int elvileg a l k a l m a z h a t ó volna 
6 t á m a s z t ó r ú d , 
4 t á m a s z t ó r ú d és 1 inga, 
2 t á m a s z t ó r ú d és 2 inga, 
3 inga, 
3 t á m a s z t ó r ú d és 1 gömbcsukló , 
1 t á m a s z t ó r ú d , 1 inga és 1 gömbcsukló, 

te rmésze tesen gondosan e lkerülve fen t i 1 — 7. a la t t i ese teket . 
A műszaki g y a k o r l a t b a n azonban — r i tka k ivéte lektől e l t ek in tve — 

a térbel i t a r t ó k a t s a r u k segítségével 4 csomóponton t á m a s z t j u k a lá . Abból 
a szempontból vizsgálva a kérdés t , hogy ezek a műszak i gyako r l a tban alkal-
m a z o t t sa ruk az összesen lehetséges 3 i r ányú e lmozdulásból és 3 i r á n y ú elfor-
dulásból h á n y r a a d n a k lehetőséget , vagy , ami u g y a n a z t jelent i , h á n y képzelt 
r ú d n a k felelnek meg, a g y a k o r l a t b a n a lka lmazo t t s a r u k a t a l ább iak szerint 
o sz t á lyozha t j uk : 

1. hengeres á l lósaru (ún. f i x saru) 1 i rányú el fordulás t tesz lehetővé, 
t e h á t 5 r ú d n a k felel meg; 

2. álló gömbcsuklós sa ru 3 i r á n y ú elfordulást tesz lehetővé, t e h á t 3 rúd-
n a k felel meg; 

3. hengerszekeres , csuklós mozgósaru 1 i r á n y ú e lmozdulás t és 1 i rányú 
e l fordulás t tesz lehe tővé , t e h á t 4 r ú d n a k felel meg; 

4. ké t sorú hengerszekeres , hengercsuklós mozgósa ru 2 i r ányú elmozdu-
lás t és 1 i r ányú e l fordulás t tesz lehe tővé , t e h á t 3 r ú d n a k felel meg. 

5. hengerszekeres , gömbcsuklós saru 1 i r á n y ú e lmozdulás t és 3 i rányú 
e l fordulás t tesz lehe tővé , t e h á t 2 r ú d n a k felel meg; 

6. ké t sorú hengerszekeres , gömbcsuklós sa ru 2 i r á n y ú e lmozdulás t és 
3 i r á n y ú elfordulást tesz lehe tővé , t e h á t 1 r ú d n a k felel meg. 

Figyelembe véve a 4 p o n t o n va ló m e g t á m a s z t á s t , elvileg a lka lmazha tó 
volna : 

E g y 2. a la t t i álló gömbcsuklós és h á r o m 6. a l a t t i 2 hengerszekeres , gömb-
csuklós sa ru , avva l a megszor í tással , hogy u t ó b b i a k közül az egyik nem fek-
hetik vízszintes síkban. 

Ez az u tóbb i követe lés gyakor la t i lag úgyszólván k iv ihe te t len . Ugyancsak 
k iv ihe t e t l enek a t ö b b i e lképzelhető kombinác iók , m i n t pl. egy 4. a l a t t i és 
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h á r o m 6. a la t t i , v a g y ké t 5. a l a t t i és ké t 6. a l a t t i saruösszetétel , mer t u g y a n -
úgy , m i n t az elsőnél, nem vízszintes i rányú sarufészkeket igényelnek. 

Mármos t a tényleges m é r n ö k i gyakor la t mindeneke lő t t v a l a m e n n y i s a r u t 
vízszintes l apra f ek t e t i fel (k ivéte lek egyes n a g y ívmagasságú ív ta r tók) . A t é n y -
leges gyakor la t k isebb szélességű térbeli t a r t ó k o n két hengercsuklós á l lósaru t 
és ké t 1 hengerszekeres , hengercsuklós mozgósa ru t ; széles t a r t ó k o n e g y 
gömbcsuklós á l lósarut , k é t egyhengerszekeres , hengercsuklós mozgósa ru t 
és egy 2 hengerszekeres , gömbcsuklós mozgósa ru t a lka lmaz . 

Előbbi e se tben a képzel t t á m a s z t ó r u d a k száma: 5 + 5 + 4 + 4 = 18; 
u tóbb i esetben 3 + 4 + 4 + 1 = 12; t e h á t m i n d k é t ese tben jóval n a g y o b b , 
m i n t az egyensúlyi fe l té te lekből s ta t ika i ú t o n megá l lap í tha tó és fe l té t len 
szükséges 6 r ú d . 

Fen t iekből megá l l ap í tha tó , hogy t é rbe l i t a r tószerkeze tek külső meg-
t ámasz t á sa , n a g y o n kevés kivétel től e l t ek in tve , s ta t ika i lag h a t á r o z a t l a n . 
A meg támasz t á s kényszererői csak több-kevesebb idealizálással, leegyszerűsí-
téssel á l l ap í tha tók vagy becsü lhe tők meg. 

3. Az alaptétel levezetése 

Az i t t köve tkező levezetésben, felesleges ismétlések elkerülése v é g e t t , 
g y a k r a n t ö r t én ik h iva tkozás a síkbeli r ácsos t a r tók ra l eveze te t t a lap té te l re . 

3.1. Csuklós tetraéder esete 

Miként a síkbeli r ácsos ta r tóná l a s zabá ly ta l an a l akú csuklós h á r o m -
szögből i n d u l t u n k ki, a té rbe l i összefüggés k i indulásá t a szabá ly ta lan a l a k ú 
t e t r aéde r képezi (1. ábra) . 

A t e t r aéde r r e hasson egyet len ak t í v С erő, a meg támasz tá s i p o n t o k 
legyenek А, В és D. Té te lezzük fel, hogy a meg támasz t á s i pon tokon m a g u k 
a m e g t á m a s z t á s o k úgy v a n n a k kiképezve, hogy azok együ t t e sen s t a t ika i l ag 
h a t á r o z o t t és m e r e v m e g t á m a s z t á s t a l k o t n a k , ennek megfelelően С ak t í v e rő 
megadásáva l egyszersmind u t ó b b i a k is m e g h a t á r o z h a t ó k . 

Fe l té te lezzük te rmésze tesen , hogy С, А, В és D e rők együt tesen egyen-
sú lyban levő té rbe l i e rőrendszer t képeznek, vagyis 

(С, A, B, D) = 0. 

A t e t r a é d e r 6 élét képező 6 r ú d b a n az ( + , B, D, C) erőrendszer h a t á s á r a 
rúde rők éb rednek , melyeknek megha tá rozása az (А, В, C, D) erőrendszer isme-
re tében te l jesen egyér te lműen lehetséges. Vagyis , ha az egyes r u d a k b a n fel lépő 
rúderöke t a r u d a k számával megegyező indexszel l á t j u k el, a fellépő r ú d e r ő k : 
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Sv S2, S3, S4, S5, Sß; ezeket a rúderőke t — ha ta lán va lamivel b o n y o l u l t a b b 
ú ton , m i n t a síkbeli t a r t ókon —, de minden körü lmények közöt t egyér te lműen 
meg t u d j u k ha tá rozn i . 

С 

Tételezzük fel, hogy ez a megha tá rozás meg tö r t én t és i smer jük va la -
menny i r ú d b a n fellépő rúde rő t . Egyensúly i rendszerről lévén szó, a csuklós 
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t e t r a é d e r b á r m e l y i k c suk lópon t j ában összefu tó külső és belső erők ö n m a g u k b a n 
külön-külön egyensú lyban v a n n a k . T e h á t az 1. ábra jelöléseivel: 

(C, S4, S6, S5) = о , 
(A, S3, Sv S f ) = 0, 
(В, S, , S5 , S 2 ) = о , 
(D, S2, S3, Se) = 0 . 

Azonban , h a a fenti egyenle tek f e n n á l l n a k , ez egyszersmind azt j e l en t i , 
h o g y az egy-egy egyenletben felsorolt külső és belső erők ve tü le te inek a lgebrai 
összege a tér b á r m e l y egyenesére v o n a t k o z t a t v a zérust kell hogy e redmé-
nyezzen . 

E z e k u t á n vegyünk fel a t é rben te l jesen tetszőlegesen va lamely О p o n t o t 
(1. ábra) . Ha a fe lve t t 0 p o n t o t a t e t r a é d e r valamelyik r ú d j á n a k ké t vég-
p o n t j á v a l ö s szekö t jük , s íkban fekvő há romszöge t k a p u n k , t ek in te t t e l a r r a , 
h o g y 3 térbeli p o n t , hacsak n e m fekszik egy egyesen, egy s íkot ha tá roz meg . 
H a t e h á t ezen összekötő egyenesekre í r j u k fel az előbb e m l í t e t t ve tü le t i t é t e -
l eke t , minden e s e t b e n közös s í k b a n fekvő e rőkke l van do lgunk . 

E z e k u t á n kössük össze О pon to t a t e t r a é d e r 4 csúcsával. Az így s z á r m a z ó 
CO, AO, BO, DO egyeneseken vegyük fel a pozi t ív i r ány t oly módon, hogy 
az mind a négy egyenesen 0 p o n t felé m u t a s s o n . 

Legyen a kü lső С, A, B, D erők pozitív i ránya és СО, АО, ВО és DO 
segédegyenesek pozi t ív i ránya közöt t i szögek jele 

а С p o n t b a n , а С kü lső erő és СО egyenes közöt t yc, 
az A p o n t b a n , az A kü lső erő és AÖ egyenes közöt t KA, 
а В p o n t b a n , а В külső e rő és ВО egyenes közöt t ße , 
a D p o n t b a n , a D kü lső e rő és DÖ egyenes közöt t 6D-

Legyen t o v á b b á a t e t r a é d e r éleit k é p e z ő egyenesdarabok és a segéd-
egyenesek pozitív iránya közö t t i szögek b e t ű j e l e 

а С p o n t b a n : y4, y5 és ye, 
az A p o n t b a n : o^ocgés к4, 
а В p o n t b a n : ßv ß2 és /35, 
a D p o n t b a n : ő2, à3 és ő e . 

Mindezek u t á n í r juk fel a négy segédegyenesre, СО, АО, ВО és DO-тя 
az e rőve tü le tek 0 -é r t ékűségé t : 

С cos yc + S4 cos y4 -f S5 cos ys + S6 cos y„ = 0, 
A cos KA + S 4 cos a4 -(- S 3 cos a 3 -f- S4 cos a 4 = 0, 
В cos ße + S4 cos ß4 -f- S2 cos ß2 + S5 cos ß5 = 0, 
D cos ÓD + S2 cos ő2 4" S 3 cos <53 -)- S6 cos őe = 0. 
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Szorozzuk meg ezen egyen le t r endsze r első egyen le té t a CO t á v o l s á g g a l , 
a másod ik e g y e n l e t e t az A O távo l ságga l , a h a r m a d i k egyenle te t а В О és 
a negyed ik egyen le t e t a DO t ávo l ságga l és m i n d j á r t a d j u k is össze az í gy 
n y e r t egyen le t eke t . E r e d m é n y ü n k a lábbi l esz : 

CO • С cos ус + CÖ • S 4 cos y4 + CÖ • S 5 cos y5 + СО • S 6 cos y6 + 
+AO • A cos XA + АО • ft cos a 4 АО • ft cos x3 + АО • ft cos a 4 - f 
+ BO • в cos ßB + BÖ • ft cos ß1 + во • ft cos ß2 + B Ö • S 5 cos ßs + 
+ D Ö • D cos ÖD + DÖ- ft cos ft + B Ö • ft cos Ö 3 + DO • ft cos ft = 0 . (I) 

A f e n t i egyen l e tben m i n d e n r ú d e r ő ké t ö s s z e a d a n d ó b a n szerepel . V o n j u k össze 
ezeke t az ö s s z e a d a n d ó k a t : 

CÖ • ft cos yi + AÖ ' ft cos oc4 = S 4 (CO cos y4 + AO cos a4), 
^ • S 5 cos y5 + B Ö • ft cos ft = S 5 (CO cos y s + BÖ cos ft), 
C ^ • ft cos y6 + DO • ft cos a , = ft (CO cos y e + DO cos ft), 
AO • ft cos a 4 + B Ö ' ft cos ft = S 4 ( + Ö cos a 4 + B Ö cos ft), 
+ 0 • S3 cos x3 + DO • ft cos ft = S3 (AO cos <x3 + DO cos ô3), 
BD • S., cos ft + DŐ • S2 cos ft = S2 (BÖ cos ft + DO cos ft). 

(II) 

A z o n b a n a zá ró j e l ekben foglal t m e n n y i s é g e k n e k n a g y o n egyszerű je len-
t é s ü k vaD. Az l a . — l f . á b r á k o n kisebb l é p t é k b e n k i r a j z o l t u k az egyes r u d a k a t , 
az О p o n t t a l és a r u d a k k é t végéhez r a j z o l t segédegyenesekkel , 
l a . á b r a a l a p j á n : 

' АО4 СО4 . , 
= cos X. , = cos (л — у.) -- — cos y., 

AO 4 CO 

AO Ф CO- cosY 4 = AO4 - CO4 = Z4 ; 

l b . á b r a a l a p j á n : 

BO 5
 a CO5 

= cos ft , = cos y 5 , 
BO CO 

BO • cos ft + CO • cos Y5 = BO5 + CO5 = Z5 ; 

l c . á b r a a l a p j á n : 

CO6 DO6 , . . s 
cos y6 , = cos (Л — ft) = — cos o0 , 

CO DO 

CO • cos y6+DO- c o s ft = CO 6 - DO6 = i6 ; 
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l d . ábra a l ap ján : 

A ° l I О ч « = cos x,, = cos ( л — ß.) = — cos я , , 
АО ВО 

АО • cos <*! + ВО • cos ß4 = АО1 — ВО1 = ít ; 
l e . ábra a l ap ján : 

AO3 DO3 . 
= cos ж, , — = cos (л — оч) = — COS дп , 

AO DO V з; 3 

AO • cos «g -f DO • cos <53 = AO3 — DO3 — l3 ; 

I f . ábra a l ap ján : 

BO2 DO'1 . . . 
= cos a , , = cos (л —• o„) = — cos o , , 

BO DO V ' 
AO • cos ß2+ DO- cos <5, = BO2 — DO2 = l2, 

vagyis a ( I I ) egyenle tek so r j ában így í rha tók : 

B4 /4 > B51Ь ; S6 /6 ; S j /4 ; S3 /3 es S 2 /2 ; 

ha ti . / j , /2, /3, l v /5 és / 6 - ta l az 1, 2, 3, 4 , 5, illetve 6 r u d a k hosszát j e lö l jük . 
Most még á l l ap í t suk meg az (I) egyenlet első osz lopában szereplő 4 össze-

a d a n d ó n a k je lentését , t i . azokét , me lyekben a külső e rők szerepelnek. 
Az l g . ábrán i smé t k i ra jzo l tuk az (ABCD) t e t r a é d e r t , a kü lső erőkkel 

és az 0 pon t t a l . Bocsássunk 0 pon tbó l va lamenny i erő i rányára merőlegest 
és e merőlegesnek az e r ő i rányával való me t szé spon t j á t je löl jük 0% 0% 0 b 

és 0d-vei . Az lg . áb ra a l a p j á n 

C0C AOa В0Ь
 0 B0d 

— cos yc ; = cos <xA ; = cos ßB , = cos oD, 
СО АО ВО ВО 

t ehá t 

СО cos Ус —<lc-> АО cos otA = qA , ВО cos ßB = qB, DO cos ôD = qD , 

ha ti . 0 pon tbó l az erő i r á n y á r a bocsá to t t merőlegesnek az erő t á m a d á s p o n t j á -
tól mér t C0c, АО", ВО", i lletve D0a t ávolságát ( az l g . áb rán vona lkázo t t 
t ávo l ságoka t ) rendre qc, qA, qe és ?o-nek nevezzük. A t o v á b b i a k b a n ezeket 
a q t ávo l ságoka t az erők karjainak nevezzük és előjeles t ávo l ságoknak t e k i n t j ü k . 
A kar t akko r nevezzük pozitívnak, h a az erő iránya az 0C, 0A, 0°, i l letve 0" 
metszéspont felé mutat. ( U t ó b b i logikus köve tkezménye annak , hogy a pozit ív 
erői rány és a pozitív segédegyenes i r á n y a közti szöget nevez tük YC, a A, ßß, 
illetve őo-nek; ha t i . ez a szög л/2-nél nagyobb, ú g y cos yc, cos XA s tb . is, 
t e h á t CO • cos ус, AO • cos xa s tb. is negat ív . ) 

6 MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



76 R É D E I ISTVÁN 

Mindezeke t az e r e d m é n y e k e t ( I ) egyen le tbe b e h e l y e t t e s í t v e , a 

Cqc + AqA + BqB + DqD + S11, + S2l2 + S3l3 + S 4 lt + S 5 í s + S 6 í 6 = 0 

összefüggés t k a p j u k . S z i m b o l i k u s a n í r v a : 

EPi4i + ESj = 0 , 
i l le tve 

Z P . q t ^ - Z S i h , ( I I I ) 

aho l Pi á l t a l á b a n kü l ső erő t j e l e n t , qt ped ig a n n a k f en t i ek s ze r in t é r t e lmeze t t 
k a r j á t j e l en t i . S,- r ú d e r ő t , 1,- u g y a n a n n a k r ú d h o s s z á t j e l en t i . A s z u m m á c i ó 
b a l o ldalon az összes erőre (i = 1, 2, 3, 4), j o b b o lda lon az összes r ú d r a (i = 
= 1, 2, 3, 4, 5, 6) t e r j e s z t e n d ő k i . 

3.2. Általános térbeli rácsostartó esete 

A 2. á b r a á l t a l ános té rbe l i r á c s o s t a r t ó t t ü n t e t fel . A t a r t ó n a k fölös r ú d j a i 
is v a n n a k , t e h á t belsőleg s t a t i k a i l a g h a t á r o z a t l a n fe lépí tésű . A t a r t ó t x,y, . . . 
c s o m ó p o n t j a i n X , Y, . . . kü l ső ( a k t í v - és kényszer - ) erők t e r h e l i k . K i indu ló 

f e l t é t e l ü n k az , h o g y az (X , Y, . . .) e rő rendszer ö n m a g á b a n e g y e n s ú l y b a n v a n , 
t o v á b b á , h o g y a t a r t ó ezen e rők h a t á s á r a n y u g a l o m b a n m a r a d , v a g y i s az egyes 
c s o m ó p o n t o k az (X , Y, . . .) e r ő k h a t á s á r a n e m m o z d u l n a k el . U t ó b b i c sak 
a k k o r l ehe t séges , ha k ü l ö n - k ü l ö n m i n d e n egyes c s o m ó p o n t r a h a t ó külső e rő 
és az u g y a n e z e n c s o m ó p o n t b a b e f u t ó 3, v a g y a n n á l t ö b b r ú d r ú d e r ő j e e g y ü t -
t e s e n egyensú ly i e rő rendsze r t k é p e z . 

E z e k sze r in t a t é r t e t s zés sze r in t i p o n t j á b a n f e lve t t О p o n t b ó l k i indu ló 
és О p o n t o t a t a r t ó egyes c s o m ó p o n t j a i v a l összekö tő Ox, Oy, . . . egyenesek 
m i n d e g y i k é r e f e l í r ha tó az e r ő v e t ü l e t e k 0 -é r t ékűsége , v a g y i s : 
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X cos (Ox) + Sa cos (sa — Ox) -(- Sb cos (sb — Ob) 4-

4 - . . . 4- Sn cos (s„ — On) = 0 , 

У cos (Oy) 4- S a cos (sa ~ Oy) 4- Sc cos (sc — Oc) 4-

4* • • • 4" cos (sm — От) = О (IV) 

s tb . , 

ahol a zárójeles k i fe jezések az ábrán f e l t ü n t e t e t t szögeket jelentik. I lyen egyen-
le te t p o n t o s a n annyi t í r h a t u n k fel, a h á n y (akár külső , a k á r belső) c somópon t j a 
v a n a szerkezetnek. 

A (IV) egyenle t rendszerben n y i l v á n minden kü l ső erő szerepel, éspedig 
egyetlen egy egyenle tben , t i . csakis a b b a n , amely az i l lető erő t á m a d á s p o n t j á t 
О pon t t a l összekötő egyenesre vona tkozó vet í tés t í r j a le, pl. X erő csak az Ox 
egyenesre vona tkozó ve t í t é sben . -

Az egyes rúde rők mindegyike viszont két egyenle tben szerepel , t i . az 
illető r ú d k é t v é g p o n t j á t O-val összekötő két egyenesre vona tkozó ve tü le t i 
egyenle tben . í g y pl. a 2. ábrán f e l t ü n t e t e t t ( egyébként s ta t ika i lag fölös) sa 

r ú d Sa r úde rő j e csakis az x és у c somópon toka t O-val összekötő k é t egyenesre 
vona tkozó vetület i egyenle tben , j i l e n esetben а ( IV) a la t t i első és második 
egyenle tben fordul elő. 

Á m d e ilyen v i szonyok között a 3.1. a la t t az egyszerű t e t r aéde r re alkal-
mazo t t levezetés töké le tesen az előbbi ú t o n h a j t h a t ó végre és a k a p h a t ó vég-
e redmény is tökéle tesen azonos lesz a 3.1. részben k a p o t t ( I I I ) végeredménnyel , 
vagyis 

Z P . q ^ - X S t l r , (V) 

a különbség mindössze az, hogy a bal oldal szummáció ja jelen esetben az összes 
külső (ak t ív - és kényszer- ) erőre, a j o b b oldali pedig a térbeli r ácsos ta r tó vala-
mennyi r ú d j á r a , be leé r tve a s ta t ika i lag fölös r u d a k a t is, k i t e r jesz tendő . 

Mindezek a l ap j án a térbeli r ác sos t a r tó rúderő inek ellenőrzésére felhasz-
ná lha tó a lap té te l így fog la lha tó s z a v a k b a : 

a külső erők és karok szorzatának algebrai összege egyenlő a rúderők és rúd-
hosszak szorzatainak algebrai összegével; a két összeg azonban ellenkező előjelű. 

A m i n t l á t juk , az (V) egyenlet azonos a síkbeli r ácsos ta r tókra leveze te t t 
alapösszefüggéssel. Az el térés mindössze az, hogy ezú t t a l Р,- térbeli erőrend-
szert j e l en t , az erőrendszer egyes erőihez t a r tozó ç, k a r o k nem egy s íkban fekvő, 
hanem térbe l i egyeneseket je lentenek, az (V) egyenlőség jobb oldala pedig 
a térbeli r ácsos ta r tó összes rúdja i ra vona tkozó r ú d e r ő k és rúdhosszak szorza-
t a inak a lgebra i összegét je lent i . 

I t t m i n d j á r t szükséges megjegyezni , hogy b á r az 0 kezdőpon t tetszés 
szerint vá l a sz tha tó a t é r b e n , éppen, m e r t térbeli t a r t ó r ó l van szó, a n n a k helyét 
célszerűen kell megvá lasz tan i , ha az t a k a r j u k , hogy az ellenőrzéshez egyszerű 
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ú t o n j u s s u n k hozzá. Ez i t t még sokkal fon tosabb , min t síkbeli t a r t ó k esetén. 
Ügyet len fe lvéte l esetében az (V) képle t bal o lda lának k i számí tása igen sok 
m u n k á v a l j á r . 

Befejezésül még egy, i n k á b b elméleti je l legű megjegyzés . Minthogy 
az 0 pon t felvétele te l jesen tetszőleges volt , a l eveze te t t vége redmény 0 p o n t 
bá rmi lyen felvétele esetén é rvényben m a r a d . E b b ő l viszont az is következik , 
hogy a r ú d e r ő k és rúdhosszak szo rza t ának a lgebrai összege a kü lső erők fel-
vételével m á r te l jesen meg v a n h a t á r o z v a , e szorzatösszeg t e h á t kizárólag 
a külső erők nagyságá tó l , i r ányá tó l és ér te lmétől függ , de n e m f ü g g az egyes 
r u d a k számátó l , i r ányá tó l és a rúdhosszak tó l . 

Az eml í t e t t E S f i szorzatösszeg t ehá t a szóban forgó rácsos ta r tó ra 
vona tkozó lag állandót, invariánst képez , ami igen fe l tűnő jelenség. Szavakkal 
k i fe jezve: lia a d o t t a térbel i t a r t ó erőkkel t e rhe l t c somópon t j a inak helye és 
a d o t t a k m a g u k a külső (egyensúlyban levő) erők, akkor a r ú d e r ő k és rúd-
hosszak szorzatösszege ado t t és vá l toza t l an . Ez a mennyiség t e l j e sen független 
a t tó l , hogy az erőkkel te rhe l t c somópon toka t h á n y , milyen i r á n y ú és milyen 
hosszú r u d a k k a l k ö t j ü k össze. 

U t ó b b i megál lap í tás te rmésze tesen csak elmélet i érdekességgel bír, gya-
kor la t i haszna nincsen. A műszak i gyako r l a tban ugyanis először á l l ap í t juk 
meg a t a r t ó geometr ia i v iszonyai t és csak ezek u t á n a terhelő e rőke t . 

4. Az e l járás gyakor la t i a lka lmazása 

4.1. Számpélda , 

A 3. á b r á n f e l t ü n t e t e t t té rbel i r ácsos ta r tó egy m o s t a n á b a n sűrűn alkal-
m a z o t t fűrész- te tőszerkeze te t t ü n t e t fel, egyszerű vonatozással . A t a r t ó csomó-
p o n t j a i n a k s záma 9, r u d a k száma 21, t ehá t a 9 • 3 — 6 = 21 fel tétel tel je-
s í tve v a n . 

Terhelő egyet len külső ak t ív e rő : W = 8 Mp (szélerő) az 5 c somóponton . 
A t a r t ó aO — A, 1 = B,7 = C és 6 = D c somópontokon v a n m e g t á m a s z t v a . 

Az A p o n t o n gömbcsuklót , В és С p o n t o k o n függőleges i r ányú meg-
t á m a s z t ó r u d a k a t , D pon ton u g y a n c s a k egyszerű t á m a s z t ó r u d a t képzelünk el, 
mely u tóbb i azonban a t a r t ó v é g l a p j á n a k s í k j á b a n (6—7—8 csomópontok 
a lko t t a há romszög s ík jában) ferdén áll. í g y a meg támasz tó r u d a k száma 
3 + 3 = 6, vagyis a t a r t ó idealizált meg támasz t á s i rendszere s t a t ika i l ag h a t á -
rozo t t . Az e lsősorban m e g h a t á r o z a n d ó i smere t lenek: a reakc iókomponensek , 
vagyis Ax, Ay, Az; By; Cy; Dx, D y . Az ismeret lenek száma t e h á t 7. H a azonban 
a tel jes sz immet r iábó l indu lunk ki (ami nem fel té t len szükséges !), akkor 
By = Су, vagyis végeredményben csak 6 i smere t l en t kell m e g h a t á r o z n u n k . 
Az erők térbel i egyensúlyá t k i fe jező 6 egyenlet : 
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1. e rők vetüle tösszege x t engelyre : Ax + Dy -f- W — 0, 
2. e rők vetüle tösszege y t engelyre : Ay + By -f- Cy + Dy = 0, 
3. e rők vetüle tösszege z t enge lyre : Az == 0, 
4. n y o m a t é k x t e n g e l y r e : Cy • 16 m -f- Dy - 1 6 m = 0, 
5. n y o m a t é k y t e n g e l y r e : W • 8 m + Dx •. 16 m = 0, 
6. n y o m a t é k z t e n g e l y r e : J3 V • 4 m + Cy • 4 m + W • 3 m = 0. 

8 

Fent i egyenle teket , a n n a k f igyelembevételével , a m i fe l té te lezésünk vol t , 
hogy By = Cy, egyé r t e lműen meg lehet oldani . A k i a d ó d ó e redmények : 

Ax = Dx = —4 Mp ( W i r ányáva l ellenkező i r á n y b a n hat) , 
Ay = Dy = + 3 Mp (felfelé m u t a t ) , 
Az = 0, 
By — Cy = —3 Mp (lefelé m u t a t , lehorgonyzó erő) . 
A 3a. á b r á n fent i r e akc ió i r ányoka t f e l t ü n t e t t ü k . 

A ferde r u d a k hossza i : 2—3 r ú d : 8,55 m, 2—4 r ú d : 9,42 m, 0—4 r ú d : 
8,95 m. 

E z e k u t á n k i s z á m í t o t t u k az összes rúde rőke t . E z e k n e k ér tékei t , egyszer-
smind az (V) képlet szer int i ellenőrzés számí tá sá t az I . t á b l á z a t m u t a t j a . 

A tel jes sz immetr ia m i a t t elegendő a rúderőket a t a r t ó felére m e g h a t á -
rozni . F igyelembe véve, h o g y a t a r t ó közepén levő (5 — 3), (5—4) és (3—4) 
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I . táblázat 

R ú d 
jele 

R ú d h o s s z 
1 

( m ) 

R ú d e r ő 
S 

(Mp) 
Sl 

(Mpm) 

1—0 4.00 — 4.00 — 16.00 
1—2 5.00 + 5.00 + 25.00 
0 - 2 3.00 — 3.00 — 9.00 
1—4 8.00 0 0 
0—3 8.00 0 0 
0 - 4 8.95 0 0 
2—4 9.434 — 9.434 — 89.00 
2 - 5 8.00 0 0 
2 - 3 8.544 + 8.544 + 73.00 

— 16.00 
5 - 3 3.00 — 6.00 — 18.00 
5 - 4 5.00 + 10.00 + 50.00 
3 - 4 4.00 0 0 

Z2= + 32.00 

2V, + 272 = — 2. 16.0 + 32.0 = 0 

r u d a k az egész t a r t ó n csak egyszer fo rdu lnak elő, a t ö b b i összes r u d a k n a k 
viszont m e g v a n n a k a sz immet r ikus rúd ja i , m a g a a t á b l á z a t csupán a t a r t ó 
felére dolgozandó ki, viszont a sz immetr ikus helyzetű r u d a k értékei a szum-
mác ióban kétszeres ér tékkel veendők . E n n e k megfelelően a táb láza t első 
s z u m m á j a kétszeresen veendő f igyelembe, a második s z u m m a viszont csak 
egyszeresen. T e h á t az ellenőrző képle t j obb o ldala : 

ZSj í, = — 2 • 16 + 32 = 0 . 

Az ellenőrző képlet ba l o lda lának k iszámításához О kezdőpon to t leg-
célszerűbben A p o n t helyén v e h e t j ü k fel, ebben az esetben u g y a n i s v a l a m e n n y i 
kényszererő, nemkü lönben W a k t í v e rőka r j a e g y a r á n t 0. í g y t e h á t a bal oldali 
é r t é k : 

ZPiqi = 0. 

Ezek szerint az (V) képlet á l t a l megkövete l t fel tétel t e l j e s í tve van . 
Fen t i p é l d á b a n k i indu lá sunk az volt , hogy a tel jes sz immetr ia m i a t t : 

By = Су. E z t a megha t á rozás t másképpen is lehet foga lmazni . Fent i fe l tevés 
a l ap j án ugyanis azt az e r e d m é n y t k a p t u k , hogy Dx = —4 Mp, Dy = + 3 Mp. 
Ez a megál lap í tás más szóval az t jelent i , hogy t u l a j d o n k é p p e n a D meg-
t á m a s z t ó r ú d irányát r ögz í t e t t ük . Ez a r ú d ugyanis szükségképpen csakis 
o lyan i r á n y b a n á l lha t , min t az á l ta la a t a r t ó r a á t a d o t t kényszererő , vagyis 
e képzel t r ú d n a k a vízszintessel bezár t szöge: t a n i ? = 3/4 (3a. ábra) . 

A D r ú d i r ányá ra a z o n b a n elvileg semmiféle m e g k ö t é s ü n k nincsen, — 
kivéve azt , hogy függőleges n e m lehet . K i i n d u l h a t u n k pé ldáu l abból a fel-

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



TÉRBELI RÁUSOSTARTÓK RÜDERÖINEK ELLENŐRZÉSE 8 1 

t evésbő l is, hogy Dx = Dy, vagy i s t a n # = 1/1 = 45°. Er re a fel tevésre u g y a n -
úgy fe l í rha t juk a térbeli s t a t i k a 6 egyensúlyi egyenletét és ugyanúgy , m i n t 
e lőbb, k i s z á m í t h a t j u k a reakcióerőket és r úde rőke t . A számí t á s részletei t 
mellőzve, a k i adódó e r edmények : 

AX = Ac = —4 Mp (В7-vei ellenkező i r ány ) , 
AY = + 2 Mp; АГ = 0, 
By = —2 Mp; Су = —4 Mp ( lehorgonyzó erők) , 
Dy = + 4 Mp. 

(Lásd 3b. ábra) . 
Bá rmenny i r e különösnek is látszik, a D képzel t t á m a s z t ó r ú d i r ányának 

megvá l t oz t a t á sáva l az összes r eakc iók értékei megvá l toznak , a t a r t ó a reakció-
erők s zempon t j ábó l már nein sz immetr ikus , a I F erőn át f e k t e t e t t függőleges 
sík egy ik oldalán a reakciók m á s ér tékeket a d n a k , mint ugyanezen sík más ik 
o lda lán . Fent iek dacá ra a t a r t ó egyensú lyban van , ami t bá rme ly f e lve t t 
t enge lyre v o n a t k o z t a t o t t nyomatékösszegek 0-ér tékűségével e l lenőr izhetünk. 
Viszont , te rmésze tesen ilyen fe lvé te l mellett , az előző fe lvéte lhez képest meg-
változnak az összes rúderők. 

Azonban az ellenőrző k é p l e t ü n k jobb o lda lán szereplő E Piqt érték vá l to -
za t l anu l 0 marad , amiről l egkönnyebben úgy győződhe tünk m e g , ha ez ese tben 
is az О kezdőpon to t A p o n t t a l vesszük azonosnak . Ez v i s zon t azt je len t i , 
hogy az (V) ellenőrző képlet bal oldal i s z u m m á j a , E Sj l j is vá l toza t l anu l az előző 
ese tben megha t á rozo t t ér ték ( je len esetben 0) kell hogy m a r a d j o n . Vagyis 
vége redményben a rúderők és rúdhosszak algebrai összege je len t a r t ó n független 
a megtámasztás kényszererőinek idealizált felvételétől. Ez a megá l lap í tás tervezés 
s zempon t j ábó l sok e lőnyt je len t . 

Még egy u to lsó megjegyzés t kell t e n n ü n k f en t i pé ldáva l kapcso la tban . 
D p o n t o n működő támaszerő i r á n y á t a t a r t ó v é g l a p j á n a k s í k j á b a n fekvőnek 
képze l tük . Ez a fel tételezés te rmésze tesen csak a r r a az esetre j e l en the t i a t a r t ó 
h a t á r o z o t t és merev m e g t á m a s z t á s á t , ha a külső a k t í v erő a p é l d á b a n megado t t 
i r ányú , v a g y á l t a l á b a n a véglappal pá rhuzamos s íkban fekszik. E g y é b esetben, 
pl . f e rde i rányú I F erő esetén, D ponton képze l t ruda t szükségképpen m á s 
i r á n y ú n a k , a záró lap síkjából k i t é r ő egyenesen fekvőnek kell feltételezni. 

4.2. Számpélda 

A 4. ábra egy 16 m fesz távú , acélszerkezetű rácsos fe lülvi lágí tó egyszerű-
s í te t t szerkezetét t ü n t e t i fel. A t a r t ó n a k 9 c somópon t j a és 21 rúd ja v a n , 
t e h á t a 3 • 9 — 6 = 21 feltétel te l jes í tve v a n . 

A t a r t ó t egye t len vízszintes i r ányú , W = 8 Mp akt ív erő terhel i . A meg-
t á m a s z t á s kényszererőire vona tkozó lag ismét u g y a n ú g y , min t előző példában, 
az A p o n t o n gömbcsuklós , а В, С és D pontokon t á m a s z t ó r u d a s m e g t á m a s z t á s t 
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t é te lezzünk fel. A D p o n t o n , t e rmésze tesen a 2. p o n t b a n m o n d o t t a k a l a p j á n , 
n e m he lyezhe tünk el függőlegesen álló meg támasz tó r u d a t . Az ado t t e se tben , 
vízszintes i r á n y ú és a t a r t ó hossztengelyére merőleges W erő esetén, D p o n t o n 
levő m e g t á m a s z t ó ruda t a t a r t ó vég l ap j ának s ík jában f e k v ő n e k képze lhe t j ük el. 

Té te lezzük fel, hogy By = Cy. 
Fen t i fel tételezésekkel , a térbeli s t a t i k a 6 egyensúly i egyenlete a l a p j á n , 

v a l a m e n n y i t ámasze rő -komponens egyér te lműen k i s zámí tha tó . Fe l í rva a 3 
koord iná ta tenge ly re az e rőve tü le tek és n y o m a t é k o k O-értékűségét , az a lábbi 
é r tékeke t k a p j u k : 

Ax = Dx = —4 Mp (JF-vel ellenkező irány), 
Ay = Dy = + 2 , 6 7 M p , Az = 0, 
By = Cy = —2,67 M p (lehorgonyzó erő). 

A reakcióerők i rányá t a 4a . áb ra t ü n t e t i fel . 
Ez a felvétel t e h á t az t jelenti , hogy D y /D x = 2,67/4 = 0,66, vagyis 

a D-pon tbe l i képzelt r ú d t enge lyvona la á t m e g y a Q p o n t o n (4a. á b r a ) . 
A Q p o n t а С t á m a s z t ó r ú d függőlegesének és a te tőszerkeze t c súcspon t j án 

á t képzel t vízszintesnek m e t s z é s p o n t j a . Más szóval t e h á t ez a fe lvé te l D-nél 
képzel t r ú d i rányá t a v é g l a p s ík jában fekvőnek t e k i n t i , t ehá t m i n t síkbeli 
r ácsos ta r tó s ík jában t e r e m t i meg az egyensúly t , ami m á s k é p p e n n e m képzel-
he tő el, m i n t h o g y a közös s íkban levő h á r o m erő, t i . C, D, t ovábbá W erőnek 
a t a r t ó t e t ő p o n t j á r a képze l t Wj2 komponense egy közös p o n t b a n metszik 
egymás t . Síkbeli t a r t ó n ez a feltétel szükséges v e l e j á r ó j a az egyensú lynak . 
Térbeli t a r t ó n ez nem fe l t é t l en szükséges. 

I I . t á b l á z a t 

R ú d 
jele 

Rúdhossz 
1 

(m) 

R ú d e r ő 
s 

(Mp) 
s i 

(Mpm) 

1 — 0 6 . 0 0 — 2 . 0 0 — 1 2 . 0 0 

1 — 2 5 . 0 0 + 3 . 3 3 + 1 6 . 6 7 

0 — 2 5 . 0 0 — 3 . 3 3 — 1 6 . 6 7 

1 — 4 8 . 0 0 0 0 

0 — 3 8 . 0 0 0 0 

0 — 4 1 0 . 0 0 0 0 

2 — 4 9 . 4 3 4 — 6 . 2 9 — 5 9 . 3 4 

2 — 5 8 . 0 0 9 0 

2 — 3 9 . 4 3 4 + 6 . 2 9 + 5 9 . 3 4 

— 1 2 . 0 0 

5 — 3 5 . 0 0 — 6 . 6 6 — 3 3 . 3 3 

5 — 4 5 . 0 0 + 6 . 6 6 + 3 3 . 3 3 

3 — 4 6 . 0 0 0 0 

0 

2ZL + Г 2 = — 2 4 . 0 0 
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F e n t i előkészítés u t á n a t a r t ó r ú d j a i n a k rúderő i egyér te lműen meg-
h a t á r o z h a t ó k . Mellőzve a számítási rész le teket , a vége redmény t a I I . t á b l á z a t 
t ü n t e t i fel. 

A sz immetr ia m i a t t i t t is, u g y a n ú g y min t előző pé ldában , a r ú d e r ő k e t 
csupán a t a r t ó felére s zámí to t t uk ki. í g y az ellenőrző képle t (V) j o b b oldali 

Oldalnézet 

4. ábra. Felülvilágító-szerkezet vizsgálata vízszintes erőre 

s z u m m á j á t oly módon k a p j u k meg, hogy a t á b l á z a t felső részének a s z u m m á -
cióját kétszeresen, az alsó részét egyszeresen vesszük számí tásba . 

F z e k szerint az ellenőrző képlet j o b b o ldala : 

Z S j l t = - 2- 1 2 M p m + 0 = - 2 4 M p m . 

Az ellenőrző képle t b a l o l d a l á t l egkönnyebben úgy k a p j u k meg, h a az 0 
pon to t A p o n t helyére képze l jük . Ez ese tben ugyanis az összes kénysze re rők 
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q ka r j a i zérussal egyenlők és a szummációban egyedül az akt ív erő, W m a r a d 
b e n n . Utóbbinak k a r j a , az ábra t anúsága szerint 3 m, t e h á t : 

ZP, q, = 3 • 8 = + 24 M p m , 

ami azt b izonyí t j a , hogy a rúde rők kiszámítása helyesen t ö r t én t . 
Jelen pé ldáva l kapcsola tban ugyanúgy, m i n t az előző példában, D meg-

t ámasz tó r ú d k é n t az előbbi felvétel től el térő i rányú ruda t is feltételezhe-
t ü n k . így például fe l té te lezhet jük, hogy D r úd a véglap s ík jában , 45°-os ferde 
egyenes i r á n y á b a n van elhelyezve. Ez erőkomponensekben kifejezve az t 
je lent i , hogy Dx — Dy (4b. ábra) . 

A térbeli egyensúlyt kifejező 6 egyenletet ezek után megoldva, az egyes 
kényszererőkre a lábbi e redményeket k a p j u k : 

Ax = Dx = + 4 Mp (IF-vei ellentétes i rány) , 
Ay — + 1 , 3 3 Mp (felfelé m u t a t ó erő), Az = 0, 
By = —1,33 Mp (lefelé m u t a t ó , lehorgonyzó erő), 
Cy — —4 Mp (lefelé m u t a t ó , lehorgonyzó erő), 
Dy = + 4 Mp (felfelé m u t a t ó erő). 

/ • i ' ' , ' J 
Ismét az t t a lá l juk , hogy a reakciókomponensek értékei az előző fel-

vételhez képest lényegesen megvál toz tak , a t a r t ó középsíkjához képest a szim-
metr ia nincs meg. Ebből kifolyólag természetesen megvál toznak az összes 
rúderők értékei is, így pl. 

S ^ = —1,0 Mp; Sx_2 = + 1 , 6 7 Mp; Su-2 = —2,0 Mp stb. , 

azonban ebben az esetben is, ugyanúgy, m i n t az előző felvétel esetében, 
az ellenőrző kép l e t bal oldali s z u m m á j á n a k é r téke vál tozat lan, t ek in te t te l a r ra , 
hogy utóbbi szummából az összes kényszererők, ugyanúgy, mint előbbi fel-
vétel esetében, kiesnek és csupán a JFerő m a r a d benn, vá l tozat lan 3,0 m kar ra l . 
Vagyis a bal oldali szumma ér téke vá l toza t lanul + 2 4 , 0 Mpm. Ebből köve t -
kezőleg a j o b b oldali szumma ér téke sem vá l tozha t ik meg. Tehá t ismét ahhoz 
az eredményhez j u t u n k , hogy a rúderők és rúdhosszak szorzatának algebrai 
összege függe t l enné vált a megtámasz tás kényszererőinek idealizált felvételétől 
és u tóbbiak számszerű ér tékétől . ) 

4.3. Számpélda 

Az 5. á b r a felsőpályás hídszerkezetet leegyszerűsített fo rmában t ü n t e t 
fel. A szerkezet viszonylag széles t a r t ónak tekintendő, min thogy fesz táva 
8,0 m, szélessége pedig 6,0 m. A térbeli r ácsos ta r tó csomópont ja inak száma 8, 
a rudak száma 18, tehát a 3 - 8 — 6 = 18 fel tétel tel jesítve van . A felépítés 
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a (7, 4, 5) a lapháromszögből indu l t ki, ehhez kapcso l tuk , a t e t raéderes felépítési 
szabá ly szerint, e g y m á s u t á n a 2,6,1 és 3 c somópon toka t . A 0 c somópon ton 
az előbbi szabálytó l némileg e l t é r tünk . Meg kell jegyezni , hogy a m e g k í v á n t 
határozott szerkezet elérése cél jából , a szerkezet m a g a asz immetr ikus , t i . az 
(5—6) r ú d n a k megfelelő sz immetr ikus rúd h iányz ik . 

5. ábra. Felsőpályás hídszerkezet v izsgála ta vízszintes erőre 

A szerkezet a 0, 3, 6 és 7 c somópontokon v a n meg támasz tv a , éspedig 
A = 3 pon ton gömbcsukló , В = 0 pon ton , t o v á b b á С = 6 pon ton függőle-
gesen álló t á m a s z t ó r ú d , végül D = 7 pon ton fe rdén álló meg támasz tó r ú d 
a l k o t j á k a szerkezet meg támasz tás i rendszeré t . 
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A szerkezete t az 1 jelű c somópon ton egyet len vízszintes, W — 8 Mp erő 
(szélerő) terheli . 

Vizsgál juk m e g a t a r t ó t ké t fé le meg támasz t á s i rendszer a l a p j á n . 
a) T e k i n t s ü k a m e g t á m a s z t á s fe l té te lének, hogy В és С m e g t á m a s z t á s i 

p o n t o k o n a szerkeze t re adódó függőleges m e g t á m a s z t ó erők egyenlők, vagyis 
By — Су. 

Fent i fe l té te l a l ap j án a m e g t á m a s z t á s kényszererői egyér te lműen kiszá-
m í t h a t ó k . A k i a d ó d ó e r edmények : 

Ax = Dx = + 4 Mp ( + * i r ányú) , 
Ay = Dy — —2 Mp ( lehorgonyzó erő), Az = 0, 
By = Су = + 2 Mp. 

Fen t i fe l té te l le l , t e h á t avva l , hogy By = Cy, egyszersmind megszab tuk 
D pon ton képzel t meg támasz tó r ú d i r á n y á t is, amely t i . f en t i fe lvéte l esetén 
a vízszinteshez k é p e s t 

t a n 0 = 2/4 = 0,5 ( ~ 26° 30') 

i r á n y b a n fekszik , m á s szóval ke resz tü lmegy az á b r á n @-val j e lze t t pon ton , 
vagyis az 1 c s o m ó p o n t o n á t r a j zo l t és a szerkezet homlok lap j ába eső vízszintes 
egyenesnek а С függőlegessel k é p z e t t m e t s z é s p o n t j á n (5a. ábra) . 

Fent i a d a t o k b i r t okában az egyes r ú d e r ő k egyér te lműen megha tá roz -
h a t ó k . A m e g h a t á r o z á s sor rend je éppen el lenkező a felépítés sor rendjével , 
vagyis a 0 c somópon tbó l k i indu lva , sorban a 3,1,6, 2,5,4 és 7 c s o m ó p o n t o k a t 
kell feloldani. E z ese tben minden c s o m ó p o n t b a n legfeljebb 3 i smere t len rúd-
erő t kell megha t á rozn i . A számí tások részletei t mellőzve, a v é g e r e d m é n y t 
a I I I . t áb láza t t ü n t e t i fel. A t á b l á z a t egyszersmind t a r t a lmazza az (V) ellen-
őrző képlet j o b b oldalán szereplő s z u m m á t is. 

Az (V) el lenőrző képlet ba l oldali s z u m m á j á h o z l egkönnyebben úgy j u t -
h a t u n k , ha О k ezdőpon to t A p o n t b a n vesszük fel. Ebben az ese tben vala-
m e n n y i kényszere rő i rányára b o c s á t o t t merőleges egyszersmind az illető kény-
szererő t á m a d á s p o n t j á b a n metsz i a kényszererő ha t á svona l á t és így vala-
m e n n y i kényszere rő q k a r j a zérussal egyenlő. 

Egyedül a W erő marad a s z u m m á b a n , k a r j á n a k nagysága 6 m és így 

£Ptqt = 8 • 6 = + 48,0 Mpm, 

a m i a t áb l áza t végeredményéve l (—48,16 Mpm), a logarléc számí tás i pontos-

ságán belül, jó l megegyezik. 

b) U g y a n e z t a szerkezete t , ugyani lyen ak t ív erő mel le t t , o ld juk fel 
azzal a fel tételezéssel , hogy D m e g t á m a s z t á s i pon ton az á t a d ó d ó reakcióerő 
i r á n y a vízszintes , vagyis Dy = 0. 

U g y a n ú g y , mikén t e lőbb, egyér te lműen m e g h a t á r o z h a t j u k az összes 
kényszererőke t . Az e r edmények : 
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Ш , t á b l á z a t 

R ú d R ú d h o s s z 

R ú d e r ő k 
s 

(Mp) 
SÍ 

( M p m ) 

H o r i z o n t á l i s és ve r t i ká -
lis t ú l t e rhe lé skén t szá-

m í t v a 

jele 
( m ) a. eset 

B y = C y 
b . 
D 

eset 
y = 0 a. eset b . eset 

R ú d e r ő 
S 

( M p ) 

Sl 
( M p m ) 

0 — 1 5 . 0 0 + 3 . 3 3 + 6 . 6 7 + 1 6 . 6 7 + 3 3 . 3 3 + 3 . 3 3 + 1 6 . 6 7 

0 - 2 4 . 0 0 — 2 . 6 7 — 5 . 3 3 - 1 0 . 6 6 — 2 1 . 3 3 — 2 . 6 7 - 1 0 . 6 6 

0 - 3 6 . 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 — 2 7 . 2 1 — 4 . 8 0 — 4 . 8 0 - 3 4 . 6 1 — 3 4 . 6 1 — 4 . 8 0 - 3 4 . 6 1 

3 - 4 4 . 0 0 + 5 . 3 3 + 8 . 0 0 + 2 1 . 3 3 + 3 2 . 0 0 + 5 . 3 3 + 2 1 . 3 3 

3 — 5 5 . 0 6 - 3 . 3 3 — 6 . 6 7 - 1 6 . 6 7 — 3 3 . 3 3 — 3 . 3 3 - 1 6 . 6 7 

1 - 6 5 . 0 0 + 3 . 3 3 + 6 . 6 7 + 1 6 . 6 7 + 3 3 . 3 3 + 3 . 3 3 + 1 6 . 6 7 

1 — 5 6 . 0 0 - 8 . 0 0 — 8 . 0 0 - 4 8 . 0 0 — 4 8 . 0 0 0 0 

1 - 2 3 . 0 0 — 4 . 0 0 — 8 . 0 0 - 1 2 . 0 0 — 2 4 . 0 0 0 0 

2 - 6 4 . 0 0 — 2 . 6 7 0 - 1 0 . 6 6 0 - 2 . 6 7 . - 1 0 . 6 6 

2 — 7 7 . 2 1 — 4 . 8 0 — 1 4 . 3 7 - 3 4 . 6 1 — 1 0 3 . 6 1 — 4 . 8 0 - 3 4 . 6 1 

2 - 4 6 . 6 0 0 0 0 0 0 0 

2 - 5 6 . 7 1 + 8 . 9 0 + 1 7 . 9 0 + 5 9 . 7 2 + 1 2 0 . 0 1 0 0 

6 - 5 7 . 8 1 0 — 1 0 . 5 0 0 — 8 2 . 0 1 0 0 

6 - 7 6 . 0 0 0 + 8 . 0 0 0 + 4 8 . 0 0 0 0 

4 - 5 3 . 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

5 - 7 5 . 0 0 - 3 . 3 3 6 - 1 6 . 6 7 0 — 3 . 3 3 - 1 6 . 6 7 

Z S Í = - 4 8 . 1 6 1 - 4 8 . 2 2 - 4 7 . 8 8 

Ax = + 4 Mp, Dx = + 4 Mp, 
By = + 4 Mp, Cy - 0 , 
Ay = —4 Mp ( lehorgonyzó erő), Az = 0 (5b. á b r a ) . 

A reakcióerők megha t á rozása után m e g h a t á r o z h a t ó k az egyes rúde rők is. 
U t ó b b i a k é r t éke i t ugyancsak a I I I . t áb láza t t a r t a lmazza . U g y a n o t t v a n kiszá-
m í t v a az (V) ellenőrző kép le t j o b b oldali s z u m m á j a is, e r r e az esetre. 

Az (V) ellenőrző kép le t ba l oldala, az előző esethez képest , semmiféle 
vá l tozás t sem m u t a t , e s z u m m á b a n ismét c s u p á n W külső e rő szerepel, q = 6 m 
kar távo l ságga l . Vagyis (V) el lenőrző k é p l e t ü n k bal oldala vá l toza t l anu l + 4 8 , 0 
M p m . Evvel szemben a t á b l á z a t —48,22 Mpm-e t e redményez , az eltérés i smét 
a logarléccel va ló számítás p o n t a t l a n s á g á b ó l adódik. 

É rdemes megfigyelni , h o g y az egyes rúde rők ér tékei miképpen v á l t o z n a k 
D képzelt meg támasz tó r ú d i r ányának felvételével k a p c s o l a t b a n . 

A I I I . t á b l á z a t o t k iegész í te t tük a horizontál is és ver t ikál is tú l te rhe lés 
számí tás i elve a l ap ján n y e r h e t ő rúderőkkel is. Megfigyelhető, hogy ez az á l ta-
l ánosan a lka lmazo t t számí tás i módszer a r u d a k egy részénél az a) eset tel azo-
nos rúderő-ér tékeke t szo lgá l ta t (5c., 5d., 5e. ábrák) . De az is megál lap í tha tó , 
h o g y szemben az a) és b) fel tételezésekkel , egyes r u d a k b a n , éppen a legna-
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gyobb igénybevéte l t s zenvedőkben , ez az e l j á rás nem ad rúde rő -é r t ékeke t . Ez a 
t é n y azt m u t a t j a , hogy széles h idakon , széles szerkezeteken a tú l terhelésa la-
p o n való számí tás a valóságtól lényegesen e l té rhe t . Az (V) ellenőrző képle t szum-
máció ja a z o n b a n ezen u t ó b b i módszer ese tében is v á l t o z a t l a n ( + 4 8 , 0 M p m ) , 
a m i t a I I I . t áb l áza t utolsó oszlopa m u t a t ki (—47,88 M p m ) . 

5. összefoglalás 

A b e m u t a t o t t s zámpé ldák szerint a térbel i r ác sos t a r tó egyes r ú d j a i b a n 
kele tkező rúde rők értékei n a g y m é r t é k b e n függnek a t tó l a kö rü lmény tő l , hogy 
a t a r t ó , min t térbel i szerkezet , miképpen v a n m e g t á m a s z t v a , a földhöz k a p -
csolva, i l letve, hogy a m e g t á m a s z t á s o k okoz ta kényszererőke t miképpen kép-
zeljük el. P o n t o s képünk ugyan i s ezekről a meg támasz tó erőkről á l t a l á b a n 
nincsen. A legsűrűbben a lka lmazás ra kerü lő rendszer: 2 álló- és 2 mozgósaru 
(a t a r t ó hossztengelyének i r á n y á b a n gördülő hengersorral) , mint azt 2. a l a t t 
k i m u t a t t u k , 12-szeresen s t a t i ka i l ag h a t á r o z a t l a n . 

Míg a belső s ta t ika i h a t á r o z a t l a n s á g feloldására p o n t o s módszerek á l lnak 
rende lkezésünkre , addig e n n e k a külső h a t á r o z a t l a n s á g n a k feloldására nincs 
á l t a lánosan a lka lmazha tó megoldás . A szokásos elrendezések csakis függőleges 
terhelés ese tében szo lgá l t a tnak h ibá t lan megoldásokat (a kényszererők ponto-
s a n számí tha tók) , ám á l t a l ános i r ányú erőhatások ese tén a m e g t á m a s z t á s 
kényszererői m e g h a t á r o z h a t a t l a n o k . A meglehetősen ö n k é n y e s felvételek f a j -
t á i , rendszerei szerint v á l t o z n a k az egyes rúderők ér tékei is. 

Viszonylag keskeny, hosszú szerkezeteken, nagy függőleges te rhelés t fel-
té te lezve, ez a b izony ta lanság n e m számot t evő ; a függőleges terhelések okoz ta 
h a t á s o k mel le t t a ferde e rők fen t iek szerint i változása v é g e r e d m é n y b e n n e m 
je l en t nagy el térést . 

Rövid , széles szerkezeteken, kis függőleges terhelések mellett a z o n b a n 
ezek a kö rü lmények nem h a n y a g o l h a t ó k el. 

U tóbb i szerkezeteken a méretezést a képzel t m e g t á m a s z t ó rudak „veszé-
lyes á l l ása" a l ap ján volna célszerű elvégezni. 

Térbeli t a r t ó t ferde i r á n y ú erők el lenében kizárólag függőleges képzel t 
r u d a k k a l n e m lehet m e g t á m a s z t a n i . Ferde vagy részben f e rde i rányú képze l t 
r u d a k k a l természetesen lehetséges , ilyen r u d a k azonban a va lóságban nem 
lé teznek. Végeredményben a fe rde erőket a saruknál fe l lépő csúszó súrlódási 
erők veszik fel . U tóbb iak m a x i m u m a i v iszont s zámí tha tók és így a képze l t 
m e g t á m a s z t á s o k szélső i r ánya i , t ehá t a maximális f e rdeségű m e g t á m a s z t ó 
erők is megha t á rozha tók . 

Mindezek a szempon tok számí tá sa inka t némileg b o n y o l u l t a b b á tesz ik . 
Ezé r t fe le t te indokol t a f en t i ekben i s m e r t e t e t t egyszerű ellenőrzési e l j á rás 
a lka lmazása . 
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SZEMNAGYSÁGVIZSGÁLATI ADATOKNAK 
SZEMCSEELOSZLÁSI FÜGGVÉNYEKKEL VALÓ LEÍRÁSA 

P E T H Ő S Z I L V E S Z T E R 

A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

N E H É Z I P A R I M Ű S Z A K I E G Y E T E M , M I S K O L C 

[Beérkezet t 1965. m á j u s 20-án] 

A dolgozat a h á r o m leggyakoribb, a Gaudin — S c h u m a n n , a Ros in —Rammler és a 
Kolmogorov szemnagyságeloszlási függvényekkel k a p c s o l a t b a n annak eldöntésére n y ú j t ú t -
m u t a t á s t , hogy va lamely adot t szemnagyságeloszlást mely ik függvény í r j a le leginkább. 
A b e m u t a t o t t el járás matemat ika i - s ta t i sz t ika i módszereken alapszik. Az eml í t e t t szemnagyság-
eloszlási függvények képe bizonyos diagramhálókon egyenes . A dolgozat nemcsak az eml í t e t t 
egyenesek meghatározás i m ó d j á t , h a n e m a függvények ál landóinak számítás i módszerét is 
b e m u t a t j a . A módszer gyakor la t i a lka lmazásá t számpélda ismertet i . 

1. A módszer i smer te tése 

Azon kérdés t , hogy egy a d o t t szemnagyságcloszlás mely ik szemcse-
eloszlási függvény képé t követ i leginkább, és m e k k o r a az á l landók é r téke , 
g ra f ikus ú ton dön t ik el: olyan koord iná ta rendsze rekben áb rázo l j ák a szem-
nagyságvizsgála t összetar tozó é r téke i t , ame lyekben a függvény képe egyenes, 
és azon szemnagyságeloszlási függvénnye l közel í t ik a t apasz ta l a t i szemnagyság-
eloszlást, amely szer int a szemcsevizsgálati a d a t o k a leg inkább kerülnek egy 
egyenesre, s az á l l andóka t erről az egyenesről o lvassák le. 

A kérdés e g z a k t a b b eldöntése , t ovábbá az ál landók legmegbízha tóbb 
é r tékének megha tá rozása , a m é r t és a függvény á l ta l megha tá rozo t t ér tékek 
közti különbségek négyzetes összege m i n i m u m á n a k kiszámítása a korrelációs 
számí tás módszereivel tö r t én ik ; az i t t b e m u t a t o t t m ó d o n a f ü g g v é n y linearizált 
f o rmá jábó l megha tá rozzuk a vá l tozók szórását és kova r i anc iá j á t , ezekből 
k i s zámí t j uk a korrelációs e g y ü t t h a t ó t , fe l í r juk az egyenes, m a j d a szemcse-
eloszlási függvény á l landói t , végül a s tandard e l té rés nagyságát is b e m u t a t j u k . 
Ezek az ér tékek a l eggyak rabban használt szemcseeloszlási függvényekné l 
(Rosin — Rammle r , S c h u m a n n — Gaud in és Kolmogorov) a köve tkezők lesznek. 

A Ros in—Rammler - fé le szemcseeloszlási f ü g g v é n y l inear izál t a l ak jában 

log log = b log d — Mog a -j- log log e (1) 
SD 

b és a az ismert á l l andóka t , d szemnagyságot és SD a d szemnagyságnál d u r v á b b 
szemek súlyszázalékát jelöli [1]. A változók — log log (100/SD) és log d — 
szórásai t , kova r i anc i á j á t a szemcsevizsgálati a d a t o k b ó l s z á m í t j u k , 
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- 2 100 1 = 1 

»log log —— — 
SJ) 

2 log log 
100 
SD, 

log log 
100 
SD 

2 _ , = 1  

»log d — 

2 (log ft- log d)2, 

N - 1 

slog log Ю0lsD log d 

log log 
100 
5 D ( 

100 

»D 
log l o g — — ( l ° g d j — l o g d ) 

re- 1 

(2) 

(3) 

(4) 

szer in t , a h o l n je lent i a s z e m n a g y s á g o s z t á l y o k számát , s a felül h ú z o t t v ízszintes 
v o n á s o k k a l a s z á m t a n i á t l agoka t j e l ö l t ü k . Ezen é r t ékekke l a korre lác iós 
e g y ü t t h a t ó 

slog log loo/sD log d tr \ 
6RR — • \ ° ) 

slog log 100/SD »log d 

A korre lác iós e g y ü t t h a t ó abszolút é r t é k e a lap ján d ö n t j ü k el, h o g y az ado t t 
szemcsevizsgála t i a d a t o k melyik szemcseeloszlási f ü g g v é n n y e l k ö z e l í t h e t ő k : 
a v i z sgá l a tba bevon t f ü g g v é n y e k k ö z ü l a z t t a r t j u k l egmegfe l e lőbbnek , amely-
nél a korre lác iós e g y ü t t h a t ó ( l ) -e t a l e g j o b b a n megközel í t i . H a az egyenes 
egyen le t ének a szórások, a korre lációs e g y ü t t h a t ó és az á t lagok segítségével 
fe l í rha tó a l a k j á t , azaz a 

log log 
100 

: QRR S '°g l o g l o o / S a l og d + log log 
Slog d 

100 

- e RR S ' 0 g l 0 g 1 0 0 / д log d = t a n « log d + с 
Slog d 

(6) 

ki fe jezés t ös szehason l í t juk a l inear izá l t fo rmáva l , a k k o r a R o s i n — R a m m l e r -
f ü g g v é n y b e n szereplő á l l andók s z á m í t h a t ó k és az t k a p j u k , h o g y 

B = 6RR 

slog log 100/sß S log log 100/-Д log d 

Slog d 
es a 

— b log a + log log e = log log 
100 

sfog d 

Slog log Ю0/9Д j — - d  
l R R Slog d 

(7) 

egyenlőségből 

a = n u m log 

== n u m log 

l o g d + - r b g log e - log log 
100 

(8) 

l o g d log log 0,3622 
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A regressziós egyeneshez v a l ó szórás t , a s t a n d a r d e l t é r é s t [3] az 

S l o g log 100/ О — Slog log 100/ D Y1 — QRR ( 9 ) 

összefüggéssel s z á m o l j u k ; a s zemcsev iz sgá la tko r k a p o t t és a f en t i á l l a n d ó k k a l 
r e n d e l k e z ő R o s i n — R a m m l e r - f é l e szemcseeloszlási f ü g g v é n n y e l s z á m í t h a t ó 
sú lyszáza lékok kü lönbsége i t p o n t r ó l p o n t r a h a t á r o z h a t j u k meg. 

A G a u d i n — S c h u m a n n - f é l e szemcseeloszlási f ü g g v é n y l inear izá l t a l a k j a (1) 

log sF = log 100 + b log d - b log A , (10) 

aho l log sF és log d a v á l t o z ó k , b és A az eloszlás á l l andó i . A regressziós e g y ü t t -
h a t ó a szórások és a k o v a r i a n c i a i s m e r e t é b e n 

_ slog lrg sr log d .... 
6GS • l 1 1 ! 

s l o g sjr Sjog d 

Az egyenes egyenle te a szemcsev izsgá la t i a d a t o k b ó l : 

L°G SF — QGS log d + îog~Sp — QAS í ö g d . (12) 
Slog d S)og d 

I 

A (10)-nek a (12)-vel t ö r t é n ő összehason l í t á sáva l az á l l a n d ó k r a meg a z t k a p j u k , 
h o g y 

b =eas _f!£iiíL = 5 ( 1 3 ) 
2 

Slog d s\ogd 
es a 

log 100 - b log A = log Sp — p c s
 S">gs jp log d 

s l o g d 

egyenlőségből 

A = n u m log ' ' l o g d + — ( 2 - l o g s F ) j . (14) 

A Kolmogorov- fé l e ( lognormál is ) szemcseeloszlási f ü g g v é n y képe a k k o r egye-
nes , h a az o r d i n á t á n k u m u l a t í v sú lyszáza lékok va lósz ínűség i l ép t ékke l , 
az abszc isszán pedig a s z e m n a g y s á g o k l o g a r i t m u s a i s ze repe lnek . A va lósz ínű-
ségi l é p t é k k e l a r á n y o s é r t é k e k e t a 

u« ИГ 

s t a n d a r d no rmá l i s eloszlás t á b l á z a t b ó l v e h e t j ü k ; a szemcsev izsgá la t i a d a t o k b ó l 
s z á m í t h a t ó k u m u l a t í v sú lyszáza l ékok százza l o sz to t t é r t é k e i h e z a megfe le lő 
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Csokor 

I . táblázat 

Szemnagyságvizsgálati adatok és összehasonlításuk a szemcseeloszlási függvényekkel 

<o 
M 

K u m . súly, 
Súly, % 

100 ( т о W T 
Diff. 

6. 

/ D \ű'' 
100 (-4,074) 

Diff. 

100 riogde  
У2л • 0,7225dJ _oo 

(logd—0,3U)""l 
2 • 0,7225« J 

10. 

3 
4 
6 
8 

10 
14 
20 
28 
35 
48 
65 

100 
150 
200 
200 

13,3 
9,4 
6,7 
4,7 
3.3 
2.4 
1,7 
1,2 
0,83 
0,59 
0,42 
0,30 
0,21 
0,15 
0,10 
0,074 

0 
3,5 

15,5 
17,4 
12,0 

9Д 
9.2 
6.3 
5.4 
4.3 
3.1 
2,9 
2.4 
1,9 
1.2 
1,1 
4,8 

0 
3,5 

19,0 
36,4 
48.4 
57.5 
66,7 
73.0 
78,4 
82.7 
85.8 
88,7 
91.1 
93,0 
94.2 
95.3 

100,1 

100,1 

100,1 
96.5 
81,1 
63,7 

. 51,7 
42.6 
33,4 
27,1 
21.7 
17,4 
14.3 
11.4 

9.0 
7.1 
5,9 
4,8 
0 

117,6 
95,1 
77.0 
62,0 
50.1 
40,7 
32,7 
26.5 
21.6 
17,4 
14,0 
11,4 

9,2 
7,4 
6,0 
4,9 

+ 17,5 
- 1 , 4 
- 4 , 1 
- 1 , 7 
- 1 , 6 
- 1 , 9 
- 0 , 7 
- 0 , 6 
- 0 , 1 

0 
- 0 , 3 

0 
+0,2 
+0,3 
+0,1 
+0,1 

Regressziós 
módszerrel 

absz. eltérések 
összege 30,6 

szórásnégyzet 

Graf ikus 
ú ton 

absz. eltérések 
összege 

szórásnégyzet 

22,3 

29,5 

35,6 

14.0 
22,6 
32,6 
42.8 
52.5 
64.9 
69,4 
75,4 
81,0 
85,3 
88.6 
91,3 
93,3 
94,9 
96.1 

+ 10,5 
+ 3 , 6 
- 3 , 8 
- 5 , 6 
- 5 , 0 
-1,8 
- 3 , 6 
- 3 . 0 
— 1,7 
- 0 , 5 
- 0 , 1 
+0,2 
+ 0 , 3 
+0,-7 
+0,8 

41,2 

15,9 

75,3 

92,4 

81,9 
76,0 
69.0 
61,3 
53,3 
44.7 
36,6 
29,6 
22,5 
16.8 
12.1 

8,4 
5,7 
3,6 
2,3 

- 1 4 , 6 
- 5 , 1 
+ 5 , 3 
+ 9 , 6 

+ 1 0 , 7 
+ 1 1 , 3 

+ 9 , 5 
+ 7 , 9 
+ 5 , 1 
+ 2 , 5 
+ 0 , 7 
- 0 , 6 
- 1 , 4 
- 2 , 3 
- 2 , 5 

89,1 

57,2 

N w 
H 
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up abszcissza ér tékeket a t áb l áza tbó l kikeressük. A szórások és a kovar ianc ia 
k i számí tása u t án a regressziós e g y ü t t h a t ó t a 

' - " . • • . • i 
sUp lo 

QK — 

SupS lógd 

képlet szer in t , az egyenes egyenle té t pedig az 

(15) 

"p = QK — — I o g d + up— Qk — — log d 
slog 1/ slôg d 

összefüggés szerint í r h a t j u k fel. Ezen egyenletből az 

( 1 6 ) 

100 p'og rf 

У2л ad _ J e X p 

(log d —' m)2 * 
2 a2 

dd 

Kolmogorov-féle szemcseeloszlási f üggvényben szereplő a és m á l l andókra 
(Up == 1 és 0 helyet tesí tése, s az így ki fe jezhető log d-k k ivonása , ill. u p — 0 
helyet tes í tése tévén) az t k a p j u k , hogy 

SLOG <1 

QKSUP t a n a 

m = log d — up
 S'°e d 

QK SUP 

log d 
t a n a 

(17) 

(18) 

2. Példa a módszer a lka lmazására 

Az i s m e r t e t e t t módsze r és a b e m u t a t o t t összefüggések a l k a l m a z á s á t az I . t á b l á z a t 
első öt o s z l o p á b a n szereplő s z e m n a g y s á g v i z s g á l a t i a d a t o k r a m u t a t j u k be. (A szemnagyság -
vizsgálat i a d a t o k a t az [1] és [2] m ű v e k meg je lö l t helyeiről v e t t ü k á t . ) 

A I I . t á b l á z a t b a n a Ros in — R a m m l e r - f é l e szemcseeloszlási f ü g g v é n y r e Vonatkozó 
szórások és a kovar ianc ia k i s z á m í t á s á t l á t j u k . A t áb l áza t 5., 6. és 7. o sz lopa inak é r t éke i t 
számológéppe l számol tuk ú g y , hogy a megfe le lő szo rza toka t a s zámológépen összegeztük . 

A I I I . t á b l á z a t b a n a Kolmogorov- fé le szemnagyságelosz lás ra t a l á l j u k m e g a szórások 
és a k o v a r i a n c i a számí tásá t . A t á b l á z a t 1. o sz lopában az up é r t ékek szerepelnek az sP súly-
százalékok a l a p j á n . Az első s o r b a n a 4 , 8 % - h o z t a r t ozó up = —1,6650 é r t é k e t l á t j u k , me lye t 
a s t a n d a r d no rmá l i s eloszlás t á b l á z a t á b ó l k e r e s t ü k ki úgy . hogy а Ф(и р ) = 1 — 4,8/100 = 
= 0,952-höz t a r t ozó u p - t n e g a t í v előjellel v e t t ü k . I Ia sF > 5 0 % , a k k o r up p o z i t í v előjelű. 
A k ö v e t k e z ő k b e n a szórások és a k o v a r i a n c i a k i s z á m í t á s á n a k egy k e v e s e b b m u n k á v a l j á r ó 
m ó d j á t m u t a t j u k be: a megfe le lő összefüggések, me lyeke t az (1), (2) és (3) k é p l e t e k k i fe j t ése 
révén n y e r h e t ü n k , a t á b l á z a t a l j án m e g t a l á l h a t ó k . Ezen összefüggések a l k a l m a z á s á v a l a 
I I . t á b l á z a t 3. és 4. osz lopában szereplő k i v o n á s o k a t n e m kell e lvégeznünk [3]. 

А I V . t á b l á z a t b a n m i n d h á r o m szemcseeloszlási f ü g g v é n y r e m e g t a l á l j u k a szórások és 
k o v a r i a n c i a , a regressziós e g y ü t t h a t ó és a regressziós egyenes á l l andó i t , t o v á b b á a s t a n d a r d 
eltérés és az e losz lás függvények á l l andó inak é r t éké t . Az a d o t t szemcseeloszláshoz a leg-
n a g y o b b regressziós e g y ü t t h a t ó t a Gaud in — S c h u m a n n - f é l e szemnagyságe losz lás i f ü g g v é n n y e l 
váló közel í tés r évén k a p j u k , p c s = 0,9991, s e n n e k megfelelően a s t a n d a r d e l té rés is ennél a 
f ü g g v é n y n é l a legkisebb. (Az S|0g,; a Ros in —Rammler - f é l e és a lognormál i s f ü g g v é n y n é l 
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II. táblázat 
Szórások és a kovariancia számítása a Rosin — 

100 100 100 
log log • 

*D 
logd loglog — loglog 

'D *0 
logd — logd 

1. 2. 3. 4. 

0,1631 0,9742 1,0803 1,0535 
—0,1419 0,8248 0,7753 0,9041 
—0,3576 0,6720 0,5596 0,7513 
—0,5016 0,5221 0,4156 0,6014 
—0,6192 0,3733 0,2986 0,4526 
—0,7550 0,2177 0,1622 0,2970 
—0,8642 0,0674 0,0530 0,1467 
—0,9759 - 0 , 0 7 4 0 - 0 , 0 5 8 7 0,0053 
— 1,0841 - 0 , 2 2 9 9 —0,1669 - 0 , 1 5 0 6 
— 1,1772 - 0 , 3 7 9 9 - 0 , 2 6 0 0 - 0 , 3 0 0 6 
— 1,2848 - 0 , 5 3 0 2 —0,3676 - 0 , 4 5 0 9 
— 1,3915. - 0 , 6 8 1 9 - 0 , 4 7 4 3 - 0 , 6 0 2 6 
— 1,5031 —0,8327 —0,5859 - 0 , 7 5 3 4 
— 1,5850 - 0 , 9 8 3 0 —0,6678 - 0 , 9 0 3 7 
— 1,6799 - 1 , 1 3 0 8 - 0 , 7 6 2 7 - 1 , 0 5 1 5 

összeg — 13,7579 — 1,1900 

Át lag - 0 , 9 1 7 2 - 0 , 0 7 9 3 

I I I . táblázat 
Szőrások és a kovariancia rövidített számítási módjának 

uP logd Г И} 

l. 2. 3. 

— 1,6650 
— 1,5633 
— 1,4685 
— 1,3406 
- 1 , 2 0 5 5 
— 1,0667 
—0,9385 
— 0,7823 
—0,6097 
— 0,4289 
—0,1867 
+ 0 , 0 4 2 6 
+ 0 , 3 5 0 5 
+ 0 , 8 8 1 5 
+ 1 , 8 1 1 4 

— 1,1308 
—0,9830 
—0,8327 
—0,6819 
—0,5302 
—0,3799 
—0,2299 
—0,0740 
—0,0674 
+ 0 , 2 1 7 7 
+ 0 , 3 7 3 3 
+ 0 , 5 2 2 1 
+ 0 , 6 7 2 0 
+ 0 , 8 2 4 8 
+ 0 , 9 7 4 2 

Összeg 
* 

—8,1697 — 1,1900 20,992240 

Át lag - 0 , 5 4 4 6 —0,0793 sbP = ( Д "p' - n"p) = °-%982 
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Rammler eloszlásfüggvénnyel kapcsolatban 

r ( l o g d —logd)» 
„ / , . 100 , , 100\» 
i 1 loglog — loglog 1 

V *D 'D / 
r ( l o g d —logd)» 

/ 100 100 \ 
E I loglog b g l o g 1 ( l ogd - logd) 

V >D 'D J 

S. 6. 

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

, 4 , 2 0 1 8 7 4 
S LOGLOG I O O / S D -

= 0 , 3 0 0 1 3 

, 6 , 3 3 7 4 1 3 
S LOGD - 1 4 

= 0 , 4 5 2 6 7 

5 , 1 0 1 6 6 8 
s l o g l o g 100ÍSD logo J 4 

= 0 , 3 6 4 4 1 

bemutatása a Kolmogorov eloszlásfüggvénnyel 

Г (logd)» E Up logd 

4. 5. 

/ 

-

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

SIOZD - „ _ J (LOGDIY - 71 LOGD2j = 0 , 4 5 2 6 7 s u P l o g d = — — У ( P - J " p í L O G < Í , — NÏÏPLOGDJ = 

= 0 , 6 2 6 5 
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IV. t á b l á z a t 

Az eloszlásfüggvények szórásai és állandói 

Szórások és ál landók Gaudin—Schumann Ros in—Rammler Lognormális 

1. 2. 3. 4 . 

sy S|ogsF = 0,440 j 5 | 0 g l 0 g — - = 0,548 
SD 

% = 0,984 

»X slogd = 0,716 Slogd = 0,673 slogd = 0,673 

syx slogsFIogd = 0,315 
100 

sloglog—— log d — 0,364 SD 
sup\ogd = 0,627 

Q 0,9991 0,988 0,945 

Regressz iós 
egyenes ál landói 

t a n a 

с 

0,613 0,805 1,384 
Regressz iós 
egyenes ál landói 

t a n a 

с 1,380 - 0 , 9 1 1 —0,435 

S t a n d a r d e l té rés 0,019 0,085 0,322 

E losz l á s függvény 

/ 

b = 0,613 b = 0,805 <7 = 0,7225 
E losz l á s függvény 

/ A = 10,235 a = 4,074 m = 0 , 3 1 4 

u g y a n a z — 0 ,673 —, a G a u d i n — S c h u m a n n - f é l e eloszlásnál az e t tő l e l t é r , m ive l i t t a 
s zó rá sok s z á m í t á s á n á l a d = 13,3 és sF = 100,1 é r t é k e k e t is f i gye l embe v e t t ü k . ) A szem-
n a g y s á g v i z s g á l a t i a d a t o k a lognormál i s e losz lás t k ö v e t i k l egkevésbé , a regressz iós e g y ü t t h a t ó 
0 ,945 . 

A szemcseeloszlás i f ü g g v é n y e k á l l a n d ó i v a l az I. t á b l á z a t b a n k i s z á m í t o t t u k a megfelelő 
s ú l y s z á z a l é k o k a t , s ezeknek a v izsgá la t i a d a t o k b ó l s z á m í t h a t ó sú lyszáza lék tó l v a l ó e l térései t 
[1, 2] . A t á b l á z a t b a n ezenk ívü l még m e g t a l á l j u k az abszo lú t e l té rések összegét és az e l térések 
s z ó r á s n é g y z e t é t ; ezek az é r t é k e k t e r m é s z e t e s e n a n n á l k i s ebbek , miné l n a g y o b b a regressziós 
e g y ü t t h a t ó . — É r d e k e s összehason l í t á s t t e h e t ü n k , h a az a b s z o l ú t e l té rések összegét és a 
s z ó r á s n é g y z e t e k e t ö s szehason l í t j uk a g r a f i k u s ú t o n s ze rke sz t e t t egyenesekbő l s z á m í t h a t ó 
é r t é k e k k e l . TAGGART m u n k á j á b a n u g y a n i s a S c h u m a n n — G a u d i n és a R o s i n — R a m m l e r 
sze r in t i k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n m e g r a j z o l t e g y e n e s e k á l l andó iva l (ezek az á l l a n d ó k A = 9,5, 
Ь = 0,623. ill. a = 6,3 és Ь = 0,625 а 10,2, 0 ,614, 4 ,1 és 0,805 h e l y e t t ) a megfe le lő súlyszáza-
l é k o k és sú ly száza l ék d i f f e r enc i ák m e g t a l á l h a t ó k , s ezen d i f f e r enc i ák a l a p j á n az abszo lú t el-
t é r é s e k összegét és a s z ó r á s n é g y z e t e k e t az I . t á b l á z a t u to l só k é t s o r á b a n összehason l í t á s 
c é l j á b ó l k i s z á m í t o t t u k . 

Az V. t á b l á z a t b a n a megfele lő á l l a n d ó k k a l a l e g f o n t o s a b b s t a t i s z t i k a i j e l l emzőke t 
— az á t l agos s z e m n a g y s á g o t v a g y v á r h a t ó é r t é k e t , az á t l agos s z e m n a g y s á g s z ó r á s n é g y z e t é t , 
a l e g g y a k o r i b b s z e m n a g y s á g o t v a g y m ó d u s z t és az 50%-os s z e m n a g y s á g o t v a g y m e d i á n t — 
t a l á l j u k k i s z á m í t v a ; A S c h u m a n n — G a u d i n - és Ros in — R a m m l e r - f é l e f ü g g v é n y e k ese tében a 
g r a f i k u s ú t o n k i é r t é k e l t á l l a n d ó k k a l s z á m í t o t t m a t e m a t i k a i s t a t i s z t i ka i j e l l e m z ő k e t is ki-
s z á m í t o t t u k . E z e k a megfe le lő oszlopok m á s o d i k so ra iban t a l á l h a t ó k meg. A t á b l á z a t első 
o s z l o p á b a n a szemesev izsgá la t i a d a t o k b ó l k ö z v e t l e n ü l s z á m í t h a t ó s t a t i s z t i k a i j e l l emzők 
sze repe lnek . A t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k a z o k a t az össze függéseke t is, m e l y e k k e l az egyes 
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V. táblázat 

Matematikai statisztikai jellemzők 

Sta t i sz t ika i jel lemzők Szemcsevizsgálat i a d a t o k b ó l S c h u m a n n — G a u d i n eloszlásból R o s i n — R a m m l e r eloszlásból Lognormál i s eloszlásból 

Átlagos 
nagyság vagy 
vá rha tó érték 

V" Si d, 
l-l 

100 
= 3,781 b +1 

A = 3,897 

3,647 

a — ! = 4,596 
B 

9,006 

m+ — 
e 2 = 1,777 

M 
S 
> О 
«I UI >• 
О 

О й-г 
§ 
> 
о 
о 
и 

Szórásnégyzet 

S 
Leggyakoribb 

szemnagyság 
vagy módus 

50%-os szem-
nagyság vagy 
médián 

re—1 
I-I 

100 

27 SÍ DI 
/-1 

100 

= 9,178 8,137 

° 2 ß ! - ß ! ) 1 = 3 3 ' 1 1 2  

226,757 
1 ) = 21,645 

0—0,074 m m közöt t 

4,8 
0,074 

: 64 ,9%/mm a max . 
gyak. 

0 (vagy со) b - 1 
tmag. m = 0,314 

3,215 ~ = 3,304 
/ 2 3,123 

а /0 ,69315 = 2,584 

3,505 
m = 0,314 

ifi 
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s t a t i s z t ika i je l lemzők ér tékei k i s z á m í t h a t ó k . (Ezek a s ta t i sz t ika i je l lemzők pl . a [4 — 6] m u n -
k á k b a n megta lá lha tók) . 

A t áb láza tok megfelelő a d a t a i b ó l (súlyszázalék differenciák, a b s z o l ú t eltérés, szórás-
n é g y z e t , átlagos szemnagyság stb.) a r r ó l győződhe tünk meg, hogy a S c h u m a n n — Gaudin-féle 
e loszlásfüggvénnyel í r h a t j u k le l e g j o b b a n a k ivá lasz to t t szemnagyságvizsgála t i a d a t o k a t , 
t e h á t azzal a függvénnye l , melyre v o n a t k o z ó a n a korrelációs e g y ü t t h a t ó a legnagyobb vo l t . 
Az e redményekből az t is l á t juk , h o g y a szemcseeloszlási függvényekke l számí tha tó sú ly-
száza lékok és s t a t i sz t ika i jellemzők a n n á l inkább el térnek a mérési e r e d m é n y e k t ő l s az ezekből 
s z á m í t h a t ó s ta t i sz t ika i ér tékektől , m i n é l kisebb az i l lető függvénnyel kapcso l a tban a k o r -
relációs együ t tha tó é r téke . (Pl. az á t l a g o s szemnagyságok /a vizsgálati a d a t o k b ó l s zámí tha tó 
á t l a g o s szemnagyságok 

w : 1 0 0 = 103%' w 1 0 0 = 1 2 1 % és 4 S f 1 0 0 = 47% 

a csökkenő korrelációs együ t tha tók sor rendjében. ) H a a mérési e r e d m é n y e k összetartozó 
é r t é k p á r j a i igen jól megha tá rozzák az egyenest , akkor a graf ikus ú ton k i é r t éke l t á l landókkal 
s zámolha tó súlyszázalékok és s t a t i sz t ika i jellemzők te rmészetesen alig k ü l ö n b ö z n e k az eredet i 
a d a t o k t ó l , ill. a regressziós módszerrel megha t á rozha tó ér tékektől . K i sebb korrelációs e g y ü t t -
h a t ó esetén viszont elég nagy a t é v e d é s lehetősége. (P l . az utolsó t á b l á z a t ada ta iva l a Schu -
m a n n — Gaudin-féle eloszlás esetében a s tat iszt ikai je l lemzők különbségei 3,897 — 3,781 = 
= 0,116, 9,449 — 9,178 = 0,271 és 3,304 - 3,215 = 0,089, ill. 3 ,781 — 3,647 = 0 ,134, 
9 ,178 — 8,137 = 1,041 és 3,215 — 3 ,123 = 0,092; Ros in—Rammle r - f é l e eloszlás, ese tében 
ped ig 4,596 - 3 ,781 = 0,815, 33,112 — 9,178 = 23,934 és 3,215 — 2,584 = 0^631, ill . 
9 ,006 — 3,781 = 5,225, 226,757 — 9 ,178 = 217,579 és 3,505 - 3,215 = 0,290). Ezért a fe l -
v e t e t t kérdésnek — a szemcsevizsgálat i ada toknak a legmegfelelőbb f ü g g v é n n y e l való le í rásá-
n a k , a szemnagyságeloszlási f ü g g v é n y b e n szereplő á l l andók legvalószínűbb ér téke m e g h a t á -
r o z á s á n a k — egzak t eldöntésére a b e m u t a t o t t módszer a grafikus módsze rné l a lka lmasabb, 
u t ó b b i n á l ui. a legmegfelelőbb f ü g g v é n y megkeresésekor még nehézséget o k o z az a körü lmény , 
h o g y az ord iná tán az egyes szemcseeloszlási függvények esetében más-más é r t é k e k (loglog 100/s£> 
log sp és valószínűségi skála) szerepelnek. 
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50 ÉVES 
A LÉGSZÍVÓ SUGÁRHAJTÓMŰ MAGYAR TALÁLMÁNYA 

BRODSZKY DEZSŐ 
A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

[Beérkeze t t 1965. j ú n i u s 11-én] 

A c ikk i smer t e t i a légszívó s u g á r h a j t ó m ű n e k egy m a g y a r ú t t ö r ő ál tal j a v a s o l t meg-
o ldásá t . 

F O N Ó A L B E R T gépészmérnök — ma a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
levelező t a g j a — 50 évvel ezelőt t , 1915. f e b r u á r 10-én s u g á r h a j t á s ú lövedékre 
(légi t o rpedóra ) n y ú j t o t t be j avas l a to t az osz t rák — m a g y a r hadsereg- főparancs-
nokságához . A j avas l a t a l á t ámasz tá sá ra készül t részletes számítás k i m u t a t t a , 
hogy a j avaso l t légi t o rpedóva l sokkal n a g y o b b távo l ságra lehet h a t á s o s a n 
lőni, m i n t az akkor i smer t legmesszebb ho rdó ágyúva l [1]. 

A hadsereg- főparancsnokság techn ika i b izo t t sága rövid levélben közöl te 
FoNÓval, hogy a j a v a s l a t megoldásától gyakor la t i siker nem vá rha tó , és ezér t 
ezzel n e m foglalkozik (1. ábra) . 

Mai szemmel nézve a j avas l a to t n e m lehet v i tás , hogy igen nagy hord-
erejű t a l á l m á n y részesül t e lu tas í t ásban . F O N Ó j a v a s l a t a a korszerű hangkörü l i 
és hangon tú l i légi közlekedésünk h a j t ó m ű v é n e k minden lényeges a lapgondo-
l a t á t t a r t a l m a z t a , s emel le t t olyan a lka lmazás t a j á n l o t t , amely a maga k o r á b a n 
(1915) a legreál isabb vol t , vagyis a l eg inkább megva lós í tha tó le t t volna . 

F O N Ó A L B E R T légi t o r p e d ó j á n a k váz la t a a 2 . á b r á n l á t h a t ó [ 1 ] . Ma csak 
rá kell p i l l an t anunk és l á t j u k , hogy légszívó kompresszor nélküli s u g á r h a j t ó -
műről ( ram-jet - ről , a thodid-ról ) van szó. Működésé t ma m á r jól i s m e r j ü k , 
elvileg hőerőgépre és propulziós v o n t a t ó szerkezetre b o n t h a t ó . Működésének 
a lapfel té te le az, hogy a levegő megfelelő re la t ív sebességgel érkezzék hozzá . 
Ez t a re la t ív sebességet maga a repülés b iz tos í t j a . 

M u n k a f o l y a m a t a a köve tkező: A h a j t ó m ű h ö z érkező levegő re la t ív 
mozgási energiá ja részben már a h a j t ó m ű e lő t t , részben a h a j t ó m ű megfelelően 
k i a l ak í to t t c s a t o r n á j á b a n lecsökken, ezál tal en t a lp i á j a nő és ezzel e g y ü t t 
n y o m á s a is, vagyis d inamikus kompresszió j ö n létre . E z u t á n tüze lőanyago t 
fecskendezünk a k o m p r i m á l t levegőbe, m e g g y ú j t j u k és ál landó n y o m á s o n 
e lége t jük , m a j d a megnöve l t ene rg i a t a r t a lmú gáz a propulziós fúvócsőben 
expandá l és nagy sebességgel távozik . A n a g y sebességű közeg i m p u l z u s á n a k 
reakciója a d j a a vonóerő t . 

A h a j t ó m ű eszményi m u n k a f o l y a m a t a — előzőek szerint — a d i a b a t i k u s 
( izentropikus) kompresszióból , á l landó n y o m á s ú hőközlésből, a d i a b a t i k u s 
expanzióból (kiömlés) és ál landó n y o m á s ú hőelvonásból áll (3. ábra ) . Az esz-
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1. ábra. A h a d s e r e g - f ő p a r a n c s n o k s á g e lu tas í tó levele 

Lövedek 
I 

Tüzelőanyag | i Expanzió 

Süriies I , , I óyújtás 
Karburalas 

2. ábra. FONÓ l é g i t o r p e d ó j á n a k v á z l a t a [1] 

L PT 

3. ábra. Â légszívó s u g á r h a j t ó m ű e s z m é n y i m u n k a f o l y a m a t a : p—v d i a g r a m (a) ; T—s d i a g r a m ( 6 ) 
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meny i (ideális) k ö r f o l y a m a t t a l m ű k ö d ő hőerőgép h a t á s f o k a egyedül a komp-
resszió nyomásv i s zonyának függvénye 

ahol p 0 a kompresszió kezdet i , pv a kompresszió végső nyomásá t jelöli. I t t 
a zonban d inamikus kompresszióról lévén szó, a nyomásv i szony az érkező sebes-
ségtől függ , így végül is a ha t á s fok az érkező sebesség egyér te lmű függvénye , 
a sebesség pedig M s zámmal je l lemezhető . í g y 

j 1 1 

RJ = 1 = 
1 + 0,2 M 2 5 l 

M 2 

ami a 4. áb rán d iag ram a l a k j á b a n is l á t h a t ó . Kis M számokná l kicsiny a ha tás -
fok ; M növekedésével kezde tben enyhén később r o h a m o s a n m a j d enyhülően 
növekszik . M= 0,1-nél csak 0 ,1%, M = 0,5-nél 5 % , M — 1-nél 16 ,6%, 
M = 2-nél már 4 5 % , végül M = 5-nél 8 3 % a ha t á s fok . 

05 
08 
07 
06 
05 
OA  
0,3 
02 
01 
0 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 ЮМ 

4. ábra. A légszívó s u g á r h a j t ó m ű ideál is t e r m i k u s h a t á s f o k á n a k v á l t o z á s a az M s z á m f ü g g v é -
n y é b e n 

H a meggondol juk , hogy ezek az é r t ékek a hőerőgép ideális h a t á s f o k á t 
a d j á k , a hőerőgép e f fek t ív h a t á s f o k á t még t o v á b b i lényeges veszteségek ront -
j ák , az egész h a j t ó m ű összha tás foká t pedig még a propulziós h a t á s f o k is 
kisebbí t i , akkor be l á tha tó , hogy légszívó kompresszornélkül i s u g á r h a j t ó m ű 
( ram- je t ) előnyös a lka lmazásának l é t a l ap ja a hangon tú l i sebesség, a m i t ma 
már a gyakor la t is igazolt . 

1915-ben csak a lövedékek ér tek el hangon tú l i sebességet , a repülőgépek 
még gyermekcipőben j á r t a k , sebességük igen messze vol t a hangsebességtől , 
a n n a k tör t részé t ér te csak el. A hangsebesség elérése akko r nem a h a j t ó m ű v ö n 
m ú l t , sokkal i n k á b b a s á rkányon , hangon tú l i repülőgéphez a lka lmas h a j t ó m ű 
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kifejlesztése ezér t még nem vo l t időszerű. Az akkori repülőgéphez igen jól 
megfele l t a légcsavaros benz inmoto r—vonóerő , ha t á s fok és sok más szempont -
ból is. Ennek helyet tes í tésére a légszívó kompresszornélkül i s u g á r h a j t ó m ű 
( ram- je t ) kis repülés i sebességnél nem a lka lmas ; ilyen v iszonyok k ö z ö t t a 
később i fejlődés f o l y a m á n sem j u t o t t szerephez. 

Az eddigiek a l ap j án is megá l l ap í t ha tó , hogy F O N Ó 1915-ben n y ú j t o t t 
j a v a s l a t a reális v o l t . Sokkal r eá l i sabb vol t , m i n t a f ranc ia L Ó R I N 1.913-ban 
megje len t do lgoza ta , amely sz in t én fe lve te t t e a r am- je t gondo la t á t ané lkü l 
azonban , hogy a n a g y sebesség szükségességére u ta lás t ö r t é n t volna [4]. F O N Ó 

l egfontosabb fel ismerése az vo l t , hogy a légszívó kompresszornélkül i sugár-
h a j t ó m ű h a n g o n t ú l i repülési sebességnél vá l ik nagy fon tosságú h a j t ó m ű v é . 

Ezenkívü l n e m c s a k az t l á t t a , h o g y a működéséhez szükséges kezde t i sebességet 
m á s ú ton kell b iz tos í tan i , l i anem meg is t a l á l t a azt az a lka lmazás i t e rü l e t e t , 
amelyné l a megvalós í tás 1915-ben záros időn belül remélhe tő vol t . T i s z t ában 
v o l t a kísérletezés fon tosságáva l , és azt b e a d v á n y á b a n [1] n y o m a t é k o s a n 

Ezzel korsze rű repü lőgép l i a j tóműve ink alapelve megvol t . Kisebb lépés 
ke l le t t ahhoz, h o g y a h a j t ó m ű h a n g n á l k isebb sebességre is a lkalmassá v á l j é k 
és s t a r t t e l j e s í tménye is legyen. F O N Ó ennek a kérdésnek mego ldásában is 
lényegeset a l k o t o t t . Bár kedvező t len kö rü lménye i időveszteséget okoz tak , 
a közbenső fe j lődés időszerűbbé t e t t e a kérdés megoldásá t . 

J a v a s l a t á n a k e lu tas í tása u t á n huzamos ideig nem volt lehetősége ahhoz , 
h o g y a légszívó s u g á r h a j t ó m ű kérdésével t o v á b b foglalkozzék, csak 1928-ban 
j u t o t t abba a he lyze tbe , hogy repülőgéphez a lka lmas s u g á r h a j t ó m ű megvalósí-
t á s á r a gondol jon, és erre s z a b a d a l m a t ké r j en . E z t a néme t b i rodalmi szaba-
d a l m i h iva ta l tó l is kér te , m e r t ennek e lővizsgála tá t t e k i n t e t t é k akkor iban 
a l egmegb ízha tóbbnak . Először a légi to rpedóhoz javaso l t megoldásá t je len-
t e t t e be, hangsebességnél gyor sabb repülőgéphez, m a j d fé léven belül pó t szaba-
d a l m a t kért s t a r t h o z és hangsebességen aluli repüléshez a lka lmas sugá rha j tó -
m ű r e . U tóbb iná l kü lön hőerőgéppel (pé ldaképpen d u g a t t y ú s vagy forgó-
d u g a t t y ú s mo to r r a l ) h a j t o t t l égsűr í tő létesít i a jó működéshez szükséges nyo-
másv iszonyt , a m i h e z repülés közben a d i n a m i k u s kompresszió is hozzá já ru l . 

Kompresszor Turbina 

5. ábra. U tánége téses g á z t u r b i n á s s u g á r h a j t ó m ű elvi v á z l a t a 

hangsú lyoz ta is. 
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Ez a pó t szabada lom lényegében a légszívó kompresszoros s u g á r h a j t ó m ű meg-
oldását j e len t i , ny i tva h a g y v a azt a ké rdés t , hogy végül is milyen f a j t á j ú lég-
sűrí tő és hőerőgép vál ik előnyössé. Szoka t lanu l hosszú ideig, k b . 4 1/2 évig 
t a r t ó elővizsgálat u t á n megado t t n é m e t s z a b a d a l m a k 1928. évi elsőbbséget 
szögeznek le. 

F O N Ó a szabada lmi beje lentések u t á n lehetőséget kerese t t a légszívó sugár-
h a j t á s repülőgépen való k ipróbá lásához . Több ígéret u t á n (Fokker, Junkers) 
végül is n e m nyí l t erre a lka lom, amiben n a g y része vol t a n n a k is, hogy az akkor* 

6. ábra. U t á n é g e t é s e s g á z t u r b i n á s s u g á r h a j t ó m ű és kompres szo rné lkü l i légszívó s u g á r h a j t ó m ű 
en t róp ia d i a g r a m j a i : A m a i (1965) g á z t u r b i n á s s u g á r h a j t ó m ű , v a l a m i n t az 1915-ben elképzel-
h e t ő s u g á r h a j t ó m ű i—s d i a g r a m j a (a); ü resen j á r ó g á z t u r b i n a T—s d i a g r a m j a — a -f- és — 

h ő t e r ü l e t e k k iegyen l í t ik e g y m á s t — (6) 

technika i sz int sem engede t t még meg kellő hőmérsék le teke t a k r i t ikus helye-
ken (pl. benz inmoto r k ipufogó szelepeinél). í g y a kísérletezés és a gyakor la t i 
megvalós í tás m á s o k n a k j u t o t t osztályrészül . 

Je len leg a hangsebesség körüli és hangon tú l i repülés l egfon tosabb h a j t ó -
műve a gáz tu rb inás s u g á r h a j t ó m ű , amelyhez u t á n é g e t é s is a lka lmazha tó . 
Ez t a h a j t ó m ű v e t ( ram- je t -e t ) is kiegészí thet i , a m e l y azonban csak nagy 
sebességnél kerül működésbe . 

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 

I 



1 0 4 BRODSZKY DEZSŐ 

Vegyünk mos t szemügyre egy ma szokásos — hangsebességen aluli 
repülőgéphez is használ t — utánégetésse l k iegészí te t t gáz tu rb inás sugá rha j tó -
m ű v e t , m a j d nézzük meg, h o g y az 1915. évi á l ta lános t echn ika i szint ebből 
m i n e k a megvalós í tásá t t e t t e vo lna lehetővé. 

Az 5. á b r á n korszerű gáz tu rb inás s u g á r h a j t ó m ű elvi v á z l a t a l á t h a t ó 
u t á n é g e t ő berendezéssel , a 6. á b r á n pedig a h a j t ó m ű m u n k a f o l y a m a t á n a k 
i — s és T — s d i ag ramja i a hangon tú l i repülés ü z e m á l l a p o t á b a n . A m u n k a -
f o l y a m a t — az i — s d i a g r a m b a n l á tha tó l ag — dinamikus kompressz ióval 
kezdődik (0 — 1 vonal) , m a j d a kompresszor sűrí t i t o v á b b a levegőt (1 —2 vonal) . 
E z u t á n — a kisebb nyomásvesz teségtő l e l t ek in tve — á l landó nyomáson 
tüze lőanyago t ége tünk el a t üze lő t é rben (2—3 vonal) , m a j d a gáz a t u r b i n á b a n 
e x p a n d á l (3—4 vonal) . A t u r b i n a a kompresszor h a j t á s á h o z szükséges m u n k á t 
fedezi , ehhez n e m igényli a rendelkezésre álló te l jes hőesést , így a n y o m á s 
a t u r b i n a m ö g ö t t még nagyobb , min t a kompresszor előt t . A t u r b i n a mögö t t 
— az u t á n é g e t ő k a m r á b a n — ú j a b b tüze lőanyagmenny i sége t ége tünk el 
(4 — 5 vonal), végü l a megnövel t energ iá jú gázt a propulziós fúvócsőben expan-
d á l t a t j u k (5—6 vonal) , és ezá l ta l nagy kiömlési sebességet b iz tos í tunk , ami 
n a g y tolóerőt e redményez . 

Ez a m u n k a f o l y a m a t a szerkezet i anyagok és a szerkezet ál tal meg-
s z a b o t t ko r l á tok ismeretének és a hozzá való igazodásnak e redménye . I lyen 
k o r l á t a t u r b i n a l apá t j a i n megengedhe tő hőmérsékle t is. A propulziós fúvó -
csőben n a g y o b b hőmérséklet engedhe tő meg, m i n t a t u r b i n á b a n a centr i fugál is 
e r ő okozta igénybevéte lek h i á n y a és a j obb hű tés i lehetőségek fo ly t án . Ezek 
a kor lá tok — m i n t ismeretes — lényeges ha t á s sa l v a n n a k a f o l y a m a t b ó l k a p -
h a t ó hasznos m u n k á r a és a f o l y a m a t h a t á s f o k á r a . Ezekre t o v á b b i lényeges 
h a t á s t gyakorol a t u r b i n á n a k , v a l a m i n t a kompresszornak h a t á s f o k a . 

1915-ben lényegesen k i sebbek vo l t ak a hőmérsék l e tha t á rok és gyengéb-
b e k a t u rb ina és a kompresszor ha tás foka i . Ezeke t az áb rán az évszám fe l tü-
te tésével é rzéke l t e t jük . Az u t á n é g e t ő k a m r á b a n megengedhe tő kisebb hőmér -
sékle tnek csak az a ha tása v a n , hogy a to lóerő ezáltal kisebb lesz. A t u r b i n a 
e lő t t megengedhe tő kisebb hőmérsék le t és a rosszabb t u r b i n a és kompresszor 
h a t á s f o k o k a z o n b a n a lapve tő vá l tozás t h o z n a k magukka l . A kis beömlési 
hőmérsék le tű és gyenge h a t á s f o k ú t u r b i n a a még gyengébb h a t á s f o k ú k o m p -
resszor h a j t á s á h o z akkora hőesés t igényel, hogy a t u rb ina m ö g ö t t i n y o m á s 
lecsökken k b . a kompresszor e lő t t i n y o m á s r a , vagyis a g á z t u r b i n a csaknem 
üresen j á rna , lényeges hasznot n e m h a j t a n a . í g y a gáz tu rb ina m i n t felesleges 
bonyoda lom e lhagyandó . E k k o r pedig F O N Ó 1 9 1 5 - b e n t e t t hangon tú l i r epü-
lésre vona tkozó j avas l a t ához j u t u n k , amelye t a T—s d iagram is ábrázol , 
ahol a px n y o m á s o n tö r tén ik a hőbeveze tés . 

Joggal f e l t ehe tő — b á r nehezen volna b izony í tha tó —, hogy F O N Ó 

gondola ta i e l j u t o t t a k azokhoz, ak ik a légszívó s u g á r h a j t ó m ű v e t később meg-
va lós í to t t ák és azok m u n k á j á r a t e r m é k e n y h a t á s t gyakoro l tak . F O N Ó m u n k á s -
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sága a n é m e t s zabada lom révén és széles körökben az ú j a b b c ikkek a lap ján 
válik egyre e l ismertebbé. Í g y H . A V E R Y az American Rocket Society Journal 
1960. év fo lyamában megje len t t a n u l m á n y a [4] a köve tkezőkke l zá ru l : 

„The documentation furnished by D R . F O N Ó indicates that he was the first 
person to visualise the possibilities of ram-jet propulsion for supersonic flight. 
Although the work of Lorin was earlier, there is no indication in L O R I N ' S published 
papers that he foresaw the use of ramjets at the high speeds needed by this type 
of engine to achieve useful thrust or efficient operation. 

I feel sure that all ARS readers will be glad to accord D R . F O N Ó recognition 
for his pioneering studies of ramjet propulsion." 
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ŰJ MÓDSZER A SZÖVETGEOMETRIÁBAN 

M É S Z Á R O S L A J O S 

N E H É Z V E G Y I P A R I K U T A T Ó I N T É Z E T 

[ B e é r k e z e t t 1965. n o v e m b e r 8-án] 

A szak i roda lomból ismert Pe i rce- fé le a lapösszefüggésekben a l a p v e t ő szerepet j á t s z ik a 
fona lkeresz teződés i szög, ame lynek megvá la sz t á sá ra semmifé le t á m p o n t u n k sincs, és í gy 
ezeknek az összefüggéseknek az a l k a l m a z á s a k i f e j e z e t t e n csak közel í tés je l legf l lehet . E z é r t 
vo l t szükséges e n n e k a szögnek a s ze r epé t más, e g y s z e r ű b b e n kezelhető , gyakor la t i l ag hasz -
n á l h a t ó ú j p a r a m é t e r bevezetésével he lye t t es í t en i . Az ú j p a r a m é t e r a k i tö l t és i , ill. f edő t ényezők 
f ü g g v é n y é h e n közve t l enü l m e g h a t á r o z h a t ó . Az ú j p a r a m é t e r a l a p j á n a vászonkötés re ú j 
a l apegyen le t eke t l e h e t e t t felírni. Seg í t ségükke l l ehe tővé vá l ik a v á s z o n k ö t é s ű szövetek szer-
keze t i felépítés sze r in t i csopor tos í tása , és a szövet v a s t a g s á g á n a k , t o v á b b á a beszövődés mére -
t e inek egzakt m e g h a t á r o z á s a . A h a j l a t m a g a s s á g és a beszövődések k ö z ö t t is a Peirce-féle 
köze l í tő összefüggések he lye t t e g z a k t összefüggések a d ó d n a k . E n n e k a l a p j á n előre m e g a d o t t 
n é g y z e t m é t e r s ú l y ú vászonkö tésű s z ö v e t e k tervezése lehetséges . 

I . Bevezetés 

A szöveteket rendszer int úgy készítik, h o g y azok tu l a jdonsága i bizonyos 
köve te lményeke t (m2—súly, szerkeze t , fogás és esztét ikai megje lenés) kielégítse-
nek úgy, hogy a használa t i cé lnak is lehető l e g j o b b a n megfele l jenek. A szövetek 
jel legét tú lnyomórész t azok fe lépí tés i tényezői : a fonalak sűrűsége , f inomsági 
s záma , beszövődése, kereszteződés-száma és h a j l a t m a g a s s á g a ha tá rozza meg , 
mely u tóbbi a szövet vas t agságá ra nézve ad ú tba igaz í t á s t . A szövetszerkezet 
geometr ia i fe lépí tésében beá l lo t t vál tozás m ó d o s í t j a , vagy legalábbis módosí t-
h a t j a a szövet egyes haszná la t i t u l a jdonsága i t . Ezér t vá l ik a z t á n lehetővé 
a szövetgeometr ia i elvek a lka lmazásáva l o lyan szövetek te rvezése , amelyek 
a k í v á n t célnak i n k á b b megfele lnek. 

A szövetszerkezeteknek gyakor la t i , t e h á t k ö n n y e n m é r h e t ő (pl. m2—súly, 
szélesség sth.) je l lemzőin kívül lényegesen nehezebb pl. a szöve t vas t agságának 
mérése . Ez a szövet szerkezeti adot t sága i tó l f ü g g ő összetett t é n y e z ő , amelyhez 
meg kell ha tá rozn i a fonalak h a j l a t á t és hu l l ámmagasságá t . Ezzel foglalkozik 
P E I R C E F . Т . [ 1 ] . Véleménye szer in t a f o n a l a k elhelyezkedése a szövetben 
a beszövődésüktő l függ, ame lynek ismeretében a szövet e lmélet i vas tagsága is 
a d o t t . A szövetszerkezeteket vas t agsága szer in t legelőször N O V I K O V [ 2 ] osz-
t á l y o z t a . Módszere azonban n e m t e r j e d t el, m e r t a szöveteket n e m lehet c supán 
ki lenc osztá lyba sorolni. A szöve tek va s t agságá t a lánc- és ve tü lékfona lak 
kü lönböző ha j l í t á s i módja i h a t á r o z z á k meg. A fona lha j l a tok magasságának 
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számí tásá ra S Z M I R N O V Y. I . [ 3 ] a d o t t egzakt összefüggéseket . Képle te i t 
n y i t o t t szövetekre is k i a k a r t a t e r j esz ten i . Ennek t é v e s vol tára azonban 
S Z T R J Á K O V N . [ 4 ] h ív ta fel S Z M I R N O V f igye lmét . 

P E I R C E elméletét a geometr iai módszerrel do lgoz ta ki. Alapegyenlete i t 
e cikk I I . fe jezete t a r t a l m a z z a . Ezek h á t r á n y a i , hogy a z o k b a n a fonalkereszte-
ződési szög szerepel, a m e l y n e k megválasz tására semmifé le t á m p o n t u n k sincs 
(pl. milyen szempont szer int kellene a 0 - t megvá lasz tan i cipővászonszövet 
esetében). 

A fonalkereszteződési szög és a fedő tényező k ö z ö t t A L P Á R B. [5] kereset t 
összefüggéseket vászonkö tésű szöveteknél , amelyeket a z u t á n szőhetőség sze-
r in t osz tá lyozot t . Szőhetőségi h a t á r o k a t , a fonal f a j sú lyábó l ki indulva D I C K S O N 

J . B . [ 6 ] a d o t t . Ú j a b b a n K E M P A . [ 7 ] és H A M I L T O N В . [ 8 ] a fonaldeformációk 
f igyelembevételével a lka lmazzák a Peirce-féle a lapegyenle teke t . N e m vászon-
kötésű szövetek esetében is, a fona ldeformációka t WIECHMANN W . [9] vet te 
számí tásba . Geometr iai meggondolásokból indul t ki a fonalsűrűségek számí tá-
sainál, a zonban lényegében BON [10] összefüggéseit a lkalmazza. A fedő-
tényezőkkel kapcsola tos Peirce-féle egyenle te t „ j a m m e d " (zárt) szerkezetű , 
nemcsak vászonkötésű egyszerű szövetek fonalsűrűségeinek megha tá rozására 
L O V E L . [11] t e r j e sz t e t t e ki . A beszövődések számí tá sá ra (a fonaldeformációk 
f igyelembevételével) közel í tő összefüggéseket közölt . 

A fonalkereszteződési szöget, a l a p j á b a n véve L O V E L . sem küszöböl te ki 
a Peirce-féle a lapegyenle tekből . É p p e n ezért a fonalkereszteződési szög kikü-
szöbölésének p r o b l é m á j á t , min t egyik legfontosabb célt t a r t va s zem előtt , 
olyan ú j összefüggéseket kell keresni, amelyek nemcsak a szigorúan geometr ia i 
köve te lményeke t elégítik ki tökéle tesen, hanem a szöve t szerkezeté t több 
szempontból h i ány t a l anu l jel lemző szövetki töl tési t ényezőve l (ill. szövet-fedő-
tényezővel) is kapcso la tba hozzák. 

A fonal- és szövetki tö l tés i t ényezők között i kapcso l a t v izsgála ta terén 
H A J Ó S I . [ 1 2 ] ért el ú j a b b e redményeke t és közölt g r a f i kus összefüggéseket . 

A prob lémafe lve tésben kereset t ú j a lapegyenle teke t a I I I . f e j eze t tar-
t a lmazza . Ezekben a fonalszakaszok n e m mérhető ú j p a r a m é t e r e k e t j e len tenek . 
Az ú j pa raméte rekke l kapcso la tosan Z I L A H I M. [13] a következő kérdést 
v e t e t t e fel b í r á l a t á b a n : H o g y a n lehet ezek h a s z n á l a t á t indokol t tá t enn i és 
egyá l t a l ában beveze tésüknek bármi lyen előnyét k i m u t a t n i . 

A fe lve te t t kérdésre a IV., Y. és V I . fe jezetben vá laszolunk, míg beveze-
t é süknek tel jes előnyeit a V I I . f e jeze tben beszövődések egzakt megha tá ro -
zásaiban és a V I I I . f e j eze tben előre m e g a d o t t m 2 —súlyú vászonkötésű szövetek 
tervezésében d o m b o r í t j u k ki. A I X . fe jeze tben a Peirce-féle beszövődést kife-
jező közel í tő összefüggések helyet t az egzakt kapcso la toka t m u t a t j u k meg, 
amelyek a beveze te t t ú j p a r a m é t e r é r t ékek egy speciál is esetében adódnak . 

Az e l m o n d o t t a k b ó l következik , hogy a l eveze te t t összefüggések és tör-
vényszerűségek á l t a l ában csupán vászonkötésű szöve tekre érvényesek. Hatá-
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suk azonban k i t e r j ed az egyszerű szöve tekre is, de m á r nem az össze te t tekre , 
vagyis a bélelt , ill. ke t tős szövetekre . 

II. Peirce-féle alapegyenletek 

A fona lak a szövetben hu l lámszerűen he lyezkednek el. A hul lámosságot 
v a g y beszövődést főképpen a lánc- és a ve tü lékfona l rcndszer sűrűségi viszonyai 
ha t á rozzák meg. A fonalsűrűség vá l tozásáva l vál tozik a beszövődés is, amely 
a szövet vas t agságá t , fede t t ség , hő-, lég- és vízáteresztőképességét , á l t a l ában 
a szövet haszná la t i t u l a jdonsága i t befo lyásol ja . Ez vol t az oka a n n a k , hogy 

\ 

1. ábra. Vászonkö té s szerkezeti e leme • 
Jelmagyarázat: Si, ill. Sv a lánc-, ill. vetüléksűrűség 10 cm-re v o n a t k o z t a t o t t a n ; d;, ill. dv a lánc- , ill. vetülékfonal 

á t m é r ő j e [mm]; I; . ill. tv a lánc-, ill. ve tü lékfonalak egymástól m é r t távolsága [mm]; tv a Peirce-féle ezövet tengely; 0;, ill. 0, 
a l ánc- , ill. ve tü lékfonal tengelyének a szövettengellyel bezár t szöge; ft;, ill. ft„ a lánc- és vetülékfonal tengelyeinek a szövet-
tengely tő l , merőleges i r ányú elmozdulás, a bul lám magassága [ m m ] ; D = d; -f d„ a szövet vastagsági p a r a m é t e r e [mm]; 
L i , ill. t , , a ké t szomszédos vetülékfonal , i l l . láncfonal keresztmetszete közöt t haladó láncfonaldarabka , ill. ve tü lékfona ldarabka ; 
Í j , ill. 1. a k é t szomszédos vetülékfonal , ill. láncfonal keresztmetszete között baladó láncszakasz, ill. vet i i lékszakasz; d = dvldi 
á t m é r ő viszonyszám; ft; = Liltv — 1 a láncbeszövődés; 6„ = L „ / l ; — l a vetülékbeszövődés. 

F . T . P E I R C E [1] kapcso la to t kereset t a fonalsúrűség és a hu l lámmagasság , 
ill. a beszövődés közöt t . Számí tása i t t i s z t án geomet r ikus alapon végez te el, 
a köve tkezők fel tételezésével: a fonal homogén , körkeresz tmetsze tű hengeres ; 
a fona lak tökéle tesen h a j l é k o n y a k és a szövetben de fo rmác iómen te sek ; a fel-
dolgozás során a fonal a n y a g á b a n és t ömöt t s égében vá l toza t l an m a r a d . 

A szövet legkisebb szerkezeti e lemét az 1. áb ra m u t a t j a . 
A Peirce-féle a lapegyenle tek a köve tkezők : az 1. ábrából k io lvasha tóan 

két szomszédos (például ve tü lék) keresztmetszet távolsága : 

t r = Dsin 0 , + (L, — D0,)cose,. (1) 

A lánc hu l lámmagassága pedig : 

h, = (L, - D&j) + 0 ( 1 - cos 0 , ) . (2) 

A szövet vas tagsági pa r amé te r e P E I R C E szer int k i fe jezhe tő úgy' is, h o g y 
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D = h, + hv, (3) 

ami t később S Z M I R N O V [14] is b i zony í to t t . A szövet vastagsága 

= (4) 

Az (1) — (4) egyenle tek a Peirce-féle a lapegyenle tek . Segítségükkel a szövet 
legkisebb szerkezeti elemének mére t e i t m e g h a t á r o z h a t j u k . 

Az (1) és (2) egyenle tekben a fona l tenge lynek a szövettengellyel b e z á r t 
szöge 0 4 szerepel, a m e l y e t sem m é r n i nem lehet , s em pedig azzal számolni n e m 
célszerű. Ezér t P E I R C E a 0 4 kiküszöbölése cé l jából az ( 1 ) a l a t t i a k a t Taylor -
sorba f e j t e t t e és a sor néhány t a g j á t f igyelembe véve k a p t a , hogy 

• 4L,0? D • &f 
tv — Ei — -— h • 2 2 

E z t behe lye t tes í tve a láncbeszövődés képletébe, í r h a t j u k : 

ь,= — 2 3 

H a 0 4 kicsiny, a k k o r P E I R C E e legendőnek t a r t j a csupán a sorbafe j tés első 
t a g j á n a k f igyelembevéte lé t , t e h á t 

0 ; = f 2 f t . (5) 

A hu l l ámmagasság kifejezése cé l jából so rba fe j tve a (2) egyenle te t is és a n n a k 
első t a g j á t véve f igye lembe í rha tó , hogy : 

E z t egybevetve az (5) a la t t i akka l adódik , h o g y : 

к, = ф Ь , . (6) 

P E I R C E így n y e r t közelítő összefüggést a fonalsűrűség, beszövődés és 
h a j l a t m a g a s s á g k ö z ö t t , amely u t ó b b i a szövet vas tagságá t ha tá rozza m e g 
(4) szerint . 

P E I R C E a (6) összefüggését a nagyobb m é r t é k ű e lhanyagolások m i a t t 
kor r igá l ta , mivel n e m t a r t o t t a elég jó megközel í tő ér téket a d ó n a k . Szellemes 
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gyakor l a t i módszereket is t a lá l t a szövetgeometr ia i kapcso la tok és a 0 ; mérő-
eszközökkel t ö r t énő megha t á rozásá r a , ezek gyakor la t i h a s z n á l a t á t azonban 
nem j avaso l t a . 

A fonal geometr ia i t enge lyének a szövet tengel lyel bezár t 0 szöge igen 
fon tos tényező, m e r t segítségével, ennek i smere tében a szövetszerkezet i jel-
l emzőke t egzakte m e g h a t á r o z h a t j u k . Ezér t o lyan megoldás t f e l ada t keresni , 
amely lehetővé teszi a 0 - v a l t ö r t é n ő számolást , v a g y azt mellőzi a számítá-
sokból. P E I R C E szer int a fona lha j lásszögét 0 - t n e m lehet k iküszöbölni „algeb-
r a i l ag" a számításokból . K i m u t a t j u k , hogy ez lehetséges a lánc, ill. ve tü lék-
szakasz segítségével. 

I I I . A vászonkötés ú j alapegyenletei 

Az 1. ábra a l a p j á n a két szomszédos ve tü lékkeresz tmetsze t közö t t ha ladó 
li láncszakasz hossza: 

= (7) 

E n n e k a l ap j án a láncfonalak he lyzetére vona tkozóan a Peirce-féle alapegyenle-
teke t a következő a l a k b a í r h a t j u k . 

tv= D sin 0 , + l, cos &, (8) 
és 

h, = lt sin &, + D - D cos 0 , . (9) 

A vetülékfonalak helyzetére v o n a t k o z ó a n az indexek felcserélésével 

ti — D sin &v -j- lv cos 0 „ 
és 

hv = lv sin 0 „ + D — D cos 0 „ . (10) 

A (3) egyenle tbe behe lye t tes í tve a (9) a l a t t i aka t és beszorozva D-ve 1 

hvD = D2 cos 0 , - l, D sin 0 , . 

A (8) egyenle t h-lel szorozva 

tv lf = í2 COS 0 ; -j-- l,D sin 0 . 

Az u t ó b b i ké t egyenle te t összeadva 

hvD + tvl,= (D2 + l f ) - cos 0 , , 
a h o n n a n 

cos 0 , = Ь > В + **1' . ( И ) 
D2 + lf 

8* MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



1 1 2 MÉSZÁROS LAJOS 

A gondo la tmene t megismétlésével , beszorozva a (10) egyenle te t íj-lel, 
a (8) egyenletet ( — ű ) - v e l és az így k a p o t t ké t egyenle te t összeadva az adódik, 
h o g y 

hvl,-tvD = (,If - D2) sin 0, . 
E b b ő l 

tvD — hvl, 
— . (12 

D2 -f tf ' 
sin 0 , 

A (11) és (12) egyen le te t behe lye t t e s í tve a p i tagoraszi t r i gonome t r ikus össze-
függé s be k a p j u k : 

K D + J A 

D2 + If 
+ 

D2 + If 
= 1. (13) 

Négyze t reemelve , összevonva és e losztva az egyenle te t (D2 -f- í/)-tel az t kap-
j u k , hogy 

h2 + t2 = D2 + lf * (14) 

Ezze l az egyenlet te l egyszerű, egyé r t e lmű összefüggést s ikerül t t a lá ln i , amellyel 
a vászonkötésű szövetek jel lemzőit egzakt módon s z á m o l h a t j u k , a fona l haj lás-
szögének ismerete nélkül . 

Hason lóképpen a (14) egyenle thez az indexek felcserélésével k a p j u k , 
h o g y 

(15) hf + (2 = D2 + l2 

A (14) és (15) összefüggést célszerű a vászonkötés ú j a lapegyenle te inek nevezni . 
A vászonkötés a lapegyenle te iben a fonalszakaszok, min t ú j p a r a m é t e r e k sze-
repe lnek . Megha tá rozásuk m ó d j a i t а IV. és а VI . fe jeze t t a r t a l m a z z a . Haszná-
l a t u k előnye pl . , hogy lehetővé teszik a beszövődések egzakt számí tá sá t és 
előre megado t t m 2 —súlyra vászonkö té sű szövetek tervezésé t is. 

IV. A szakaszviszonyszámok a fonalkitöltési tényezők függvényében 

A lánc- ill. ve tü l ékszakasznak a vas tagsági pa ramé te r r e l a l ko to t t hánya -
d o s á t lánc- ill. ve tü lékszakasz v i szonyszámának , röviden szakaszviszony-
s z á m o k n a k nevezzük és IjD ill. IJD-ve 1 je lö l jük . 

A szakaszv iszonyszámokat a M U R P H Y J . [15] beveze t te , fonalki töl tés i 
t ényezők i smere tében h a t á r o z h a t j u k meg. Pé ldául a láncszakasz v i szonyszámot 
a ve tü lékki tö l tés i tényezővel ( fel téve, hogy D =f= 0 és e^ =f= 0) a köve tkező 
függvénykapcso l a t fejezi ki : 
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A 
D 

r - + ( 1 6 ) 
(l-fd)2-£2 D2 D 

ahol hJD a lánchajlat-viszonyszám; e„ dv Sv/100 a vetülékkitöltési tényező. 

A vetü lékki tö l tés i tényezőt ugyanis a (14) egyenlet f igyelembevéte léve l kife-
jezve köve tkez ik az állítás. 

A ve tü lékszakasz v i szonyszámot a lánckitöl tési t é n y e z ő k f ü g g v é n y é b e n 
hason lóképpen s zámo lha t j uk : 

D 
1 . A? 

(1 + d ) 2 - e f + D 2 

ahol = di Si/100 a lánckitöltési tényező. 

A szakaszv i szonyszámoka t közvet len kapcsola tba h o z h a t j u k a szöve tek 
jellegét jól é rzékel te tő e t ípus tényezőve l , m e l y fogalmat H A J Ó S I . [ 1 2 ] hozo t t 
be a szövetgeometr iába . A t í pus t ényező ismeretében, h a például a szöve t -
kitöltési t é n y e z ő adot t , a k k o r a lánc- és vetülékki tö l tés i t ényezők m á s o d f o k ú 
egyenlet gyöke ikén t adódnak . 

Fel k í v á n j u k hívni a f igye lme t a r r a , h o g y a kitöltési t ényezők és a fedő-
tényezők k ö z ö t t szoros összefüggés van [10], a pontos számí tá sokná l a z o r b a n 
mindig a k i tö l tés i tényezők haszná la tához kell visszatérni . 

A (16) és (17) egyenle tben szereplő n e m mérhető l áncha j l a t -v i s zonyszám 
p a r a m é t e r t , a szövet vas tagságából s z á m o l h a t j u k . A l áncha j l a t -v i s zonyszám 
m e g h a t á r o z á s á t az V. és a V I . fejezet t a r t a l m a z z a . 

V. A szövet vas t agságának számítása 

A szöve t ha rmadik d imenz ió já t , a vas t agságo t a lánc- és ve tü l ék fona lak 
h a j l a t m a g a s s á g a i és azok á tmérő inek e g y ü t t e s e ha tá rozzák meg. 

A szövet vastagsága l á n c i r á n y b a n : 

és v e t ü l é k i r á n y b a n : 

V,= D 

V=D 

A + 1 

D 
+ 

1 +d 

( A + d 

D 
+ 

1 + d 

(18) 

( 1 9 ) 

* Ezeknek az alapképleteknek a szerző már 1960. szeptember 15-én birtokában volt, 
amint HAJÓS IsTVÁNnak egy, a szerzőhöz írt levele dokumentálja. 
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Természetes azonban , hogy a lánc- és v e t ü l é k i r á n y ú szöve tvas tagságok e g y -
mástól n e m függe t lenek , a zaz : 

V, = V(Vv). 

E z a függvénykapcso la t expl ic i te , a (3) egyenle t a l ap ján a (18) és (19) a l a t t i a k 
f igyelembevéte lével a k ö v e t k e z ő : 

A b b a n az ese tben , ha 

V, = 2D — Vv. 

V, = K 

következik (20) egyenle tből , hogy 

V, = V=D. 

(20) 

(21) 

(22) 

Ezeket a szöve teke t egyenlő, egyenletes v a g y pa ramé te r e s v a s t a g s á g ú a k n a k 
nevezhe t j ük . 

A (20) f ü g g v é n y k a p c s o l a t o k n a k Descartes-féle koo rd iná t a r endsze rben 
ábrázolása cél jából vezessük be a következő jelöléseket , h o g y 

У1 

x, = 

ü 
D 

D 

y v = 

xv = 

D 

hv 

D 

t o v á b b á 

c , = 
1 + d 

C„ = 
1+d 

(23) 

A b e v e z e t e t t je lölésekkel a (20) egyenle t kü lönböző értékei me l l e t t 
az y = f(x) derékszögű koo rd iná t a r endsze rben m = 1 i r ány t angensű egyenesek 
egyenletei t a d j á k . Az á tmérőv i szonyszám f e lve t t é r téke i t az I . t áb láza t t a r -

I . t á b l á z a t 

d 1/8 1/4 1/2 l 2 

С _ 1 c ' - 1 + d 
0 , 8 8 9 0 , 8 0 , 6 6 0 , 5 0 , 3 3 

с - d 

v ~ 1 + d 
0,111 0 , 2 0 , 3 3 0 , 5 0 , 6 6 
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t a lmazza . Az ábrázol t egyenessereget a 2. ábra m u t a t j a be . E nomogramból 
az á tmérőviszonyszám és az egyik ha j l a tv i szonyszám ismere tében a szövet 
lánc- és ve t i i léki rányú vas t agság i tényezője leolvasható . 

2. ábra. A szövetvas tagsági tényező a l áncha j l a t -v i szonyszám függvényében 

A IV. fe jeze tben t á r g y a l t szakaszviszonyszámokat közvet lenül a szövet-
vas t agság függvényében is k i f e j ezhe t j ük . í g y például a (17) egyenlet a l a p j á n 
a ve tü lékszakasz-v i szonyszám: 

l í I 1 I2 V, 1 l2 

— = / + — — - 1 . (24) 
D П ( ! + D ) £t ' D 1 + D I 

Ebbő l l á t h a t ó , hogy p a r a m é t e r e s vas t agságú szövetek e se t én a szakaszviszony-
szám csupán a fonalki tö l tés i tényezőtő l és a fona lá tmérő v i szonyszámátó l függ . 

VI. A vászonkötésű szövetek csoportosí tása 
szerkezet i felépítésük szerint 

A vászonkötés ú j a lapegyenle te i szer int a vá szonkö té sű szöveteket a 
köve tkező csopor tokba s o r o l h a t j u k aszer int , hogy 

h = к = о , (25) 
v a g y 

I, = 0 , de lv=f= 0 ; (26) 
t o v á b b á 

- х,- l -x v 

8 * MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



1 1 6 MÉSZÁROS LAJOS 

égül 
lv = 0 és 1 , ф 0 ; 

1„ф 0 és 1,ф 0 . 

Vegyük ezeket so r j ában v izsgá la t alá. 

(27) 

(28) 

1. Zárt szövetszerkezetek 

Azok a szövetek , a m e l y e k r e (25), v a g y (26), vagy (27) fel tételek va la-
mely ike fennál l . 

a) Láncban és vetülékben zárt szövetek. Csak azok a szöve tek , amelyek-
re a (25) a l a t t i a k fennál lnak . Ezé r t : 

K + t2 = D2 

h] + t) = D2. 

(29) 

(30) 

A v e t ü l é k h a j l a t magas sága a (16) egyenlet a l ap ján a vetülékki töl tés i 
tényezővel is k i fe jezhető 

K, = D 1 
L(1 +d)-ev_ 

a l á n c h a j l a t m a g a s s á g (17) a l a p j á n pedig 

(31) 

D 
1 1 1 

(1 + d).e,_ 
(32) 

S Z M I R N O V V . L. [3] a (31) és (32) egyenletekkel szemben a fona lsűrűség kü lönb-
ségek felvételéből indul ki és azok a lapján ad összefüggést a ha j l a tmagas ságok 
számí tásá ra . 

b) Láncban zárt szövetek. Azok a s zöve t f a j t ák t a r t o z n a k ebbe a csopor t -
b a , amelyre a (26) fel tételek f enná l l nak . E z é r t : 

h2 + t2 = D2 

hf + í j = D2 + 1%. 

(33) 

(34) 

A ve tü lékszakasz hosszát a (17) egyenlet szer int is s z á m o l h a t j u k , amelyben 
a l áncha j l a tmagasságo t a (31) egyenlet a l a p j á n a (3) egyenle t határozza meg. 
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A láncha j l a tmagasságo t a szövetvas tagsági tényezővel is m e g h a t á r o z h a t j u k 
a 2. áb ra a lap ján . A ve tü lékszakasz hosszát úgy is k i f e j ezhe t jük , ha a (34) 
egyenletből a (33) a l a t t i a k a t k ivon juk , ekkor 

lv = Y h f - h * + t f - t l . ( 3 5 ) 

Ezeknek a szöveteknek közös főbb je l lemzőjük a (35) egyenle t a l ap ján az, hogy 
a láncsúrűség legtöbbször k isebb a ve tü léksűrűségnél . A szövet vas t agságá t 
rendszer in t a ve tü l ékha j l a t magassága de te rminá l j a . 

c) Vetülékben zárt szövetek. Azok a s zöve t f a j t ák , amelyekre a (27) fe l té te -
lek á l lnak fenn . A vászonkötés a lapegyenletei a köve tkező a lakot nyer ik 

hl + 4 = D2 + tf (36) 
és 

hf+tf = D2. (37) 

A láncszakasz hosszát a (16) egyenlet te l is s z á m o l h a t j u k , amelyben a lánc-
ha j l a tmagasságo t a (32) egyenlet ha t á rozza meg. A láncszakasz hosszát , 
ha (37) egyenletből a (36) a l a t t i t k i v o n j u k : 

l, = У hl -hf + t l - tf (38) 

egyenlet fejezi ki. Ezeknek a szöveteknek közös főbb je l l emzőjük a (38) egyenlet 
a l ap ján az, hogy a ve tü léksűrűség legtöbbször kisebb a láncsűrűségnél . A szövet 
vas t agságá t rendszer int a l áncha j l a t magassága de t e rminá l j a . Ál t a l ában ezek-
nek a s z ö v e t f a j t á k n a k a szerkezet i felépítése a l áncban zá r t szövetek felépíté-
sének e l len te t t je . 

A szövetszerkezeti je l lemzőket a szövet vas tagsági tényezőjéből k i indulva 
is s zámolha t j uk . 

2. Nyitott szövetszerkezetek 

Csak azok a szövetek, amelyekre a (28) fe l té te lek fenná l lnak . Ezekre a 
(14) és (15) a lapegyenle tek te l jesülnek. 

hl + tl = A + If (39) 
és 

h f + t f = D2 + l f . (40) 

Legfőbb je l lemzőjük ezeknek a szöveteknek az, hogy a lánc- és ve tü lék-
i r ányú szöve tvas tagságuk egyenlő, azaz 

V,= Vv = D. 
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E z t V. I . S Z T R J Á K O V [4] is b i z o n y í t o t t a . E z é r t : 

Dd 

es 

h, = dv 

hv=d, 

1 f d 

D 

l - f d 

(41) 

( 4 2 ) 

A láncszakasz hossza a (16) a l a p j á n a (41) egyenlet f igyelembevéte lével 

d2 

(1 f d)2e2 f 
d 12 2d 

l f dj 1 + d 
(43) 

a vet i i lékszakasz hossza pedig a (17) szerint 

L = D 
( l f d)2e? 

f 
1 f d 

(44) 

összefüggésből számolható . A lánc- és ve tü lékszakasz négyze tének hossz-
különbsége a (39) és (40) egyen le tek a l ap ján 

ame lyben 
lf — Ц = tl — tf f A2 — h f , 

V = ( L , ~ JV) (L, f / „ ) 

(45) 

(46) 

szorza t a s zöve tny i to t t ság m é r t é k e . Ha pé ldául v — 0, a szövet négyzetesen 
n y i t o t t , mer t l, = lt ф 0. A (45) egyenletben, az i smeret lenek száma ke t tő re 
r e d u k á l h a t ó : a Peirce-féle hu l l ámegyen le t (3) és a (39), (40) egyenle tek f igye-
lembevéte lével . Ezá l ta l pé ldául a ve tü lékszakasz hossza a láncsűrűség függ-
v é n y é b e n explici te adódik. 

VII. A beszövődés megha tá rozása 

A szövetek négyze tméte r sú lyának számí tásához i smerni kell a lánc-
és ve tü lékbeszövődések m é r t é k é t . A beszövődések pon tosabb megha tá rozásá ra 
H A J Ó S I . [ 1 8 ] közelí tő összefüggéseket a d o t t . A beszövődések és a foDal-
kereszteződési szög közöt t A L P Á R B . [ 5 ] kerese t t összefüggéseket vászonkötésű 
szöveteknél . N e m c s a k vászonkö tésű egyszerű szövetek beszövődéseinek számí-
t á s a i r a a Peirce-féle egyenletek a l a p j á n L O V E L . [ 1 1 ] közelítő kép le teke t közöl t . 
A beszövődések megközel í tőbb megha tá rozásá ra K U T J E P O V O . S Z . [ 1 9 ] a d o t t 
összefüggéseket . 
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A beszövődés számí tására közöl t összefüggéseknek közös f ő b b h iányos-
ságuk az, hogy a fona l szakaszoka t c supán hozzávetőlegesen v e t t é k f igye lembe 
a s zámí t á sokban . A beszövődések egzakt megha t á rozásá t éppen a szakasz-
v iszonyszámok f o g a l m á n a k bevezetése teszi l ehe tővé . Egzak t m e g h a t á r o z á s u k 
cél jából a Peirce-féle (1) egyenletet á t a l a k í t j u k . E lőbb azonban definíció szerint 
az 1. áb ra a l ap j án kife jezzük a l áncbeszövődés t : 

_LJ_ 

I ) 
T v 

D 

b,= - 1 1 0 0 % , (47) 

ahol 
LJD a láncviszonyszám; 
t„/D a vetüléktérköz-viszonyszám. 

A ké t szög összegére vona tkozó t r igonomet r i a i összefüggés szer int az (1) 
egyenle te t a köve tkező a lakban í r h a t j u k : 

C0 s in (&i + Ax) = C0 sin &i cos Я, + C0 cos 0 , sin A;, 

ahol 
c° ;> о és л, = о 

ö s s z e v e t v e ezt (9) egyenlet tel , köve tkez ik , hogy e ké t egyenlet egymássa l 
megegyezik az 

li = C0 sin A( 

és 
D = C0 cos A; 

vá lasz tá s ese tében. Ezé r t 

tv = C0 sin (0 , + A,). 

A C t l ^ 0 megha tá rozása cél jából a k é t egyenletet négyze t re emelve 
és összeadva k a p j u k 

C2 = Z? + D 2 . 

Ez t behe lye t tes í tve az előbbi egyenle tbe az (1) a l a t t i akka l ekviva lens egyen-
letre j u t u n k : 

tv = yif + D2 sin (0 1 + A,). (48) 

Csupán A; = 0 s z á m o t kell még megha t á rozn i . E losz tva az l-re fel í r t egyenle te t 
D egyenletével , az t k a p j u k , hogy 

H A, = a rc t a n , 
D 
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a m i a láncszakasz mérőszáma. Ki fe jezve a (48) egyenletből 0 / é r t éké t 

t . 0, = arcs in 
Ylf + D-

I d e behe lye t tes í tve (7) a l a t t i aka t k a p j u k 

L, — l[ . tv — arcs in 
D Ylf + D-

a h o n n a n a lánchossz-viszonyszám 

L, . T 

V 

— = arcsin " — A. -1 — 
D Y If +D2 D 

(49) 

E n n e k f igyelembevéte lével a (47) a l ap j án a láncbeszövődés egzakt é r t é k e : 

100%. B,= 

2 I 
arcsin = / ; i 

Ylf + Dl D 

A . 
D 

(50) 

A vetülékbeszövődésre , az indexek felcserélésével adódik 

A . 
D 

b„ = 

arcs in ív — К + h 

YIF + D1 

J l 
D 

1 100 % (51) 

H a például a szövet láncban zá r t , akkor a láncbeszövődés (50) a l a t t i a k 
szer in t 

bt 

arcs in 
D 

A 
D 

- 1 100 % , (52) 

m e r t h — 0. A ve tü lékbeszövődés megegyezik az (51) a la t t i akka l (/„ = 0), 
aho l Xv = Arc t an (Í„/D). 

VIII. Megadott négyzetméter súlyra vászonkötésű szövetek tervezése 

A g y a k o r l a t b a n célszerű előírt négyze tmé te r súlyra szövetet t e rvezn i . 
A szövet ó h a j t o t t négyze tméte r sú lyából k i indu lva bizonyos szövet je l lemzők 
(pl . szöve t - t ípus tényező , szövetki töl tési t ényező) i smeretében a vászonkö tés 

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1967 



ú j m ó d s z e r a s z ö v e t g e o m e t r i á b a n 1 2 1 

alapegyenle te inek a lka lmazásáva l a szövet szerkezet i pa raméte re i t (pl. fonal-
f inomság i számok, fonalsőrűségek) m e g h a t á r o z h a t j u k . 

A szövet négyze tmé te r sú lyá t a köve tkező összefüggés fejezi k i : 

G — 
S,SV 

A láncsűrűség: 
10 

L, + L 

I N , iV„ 
[g /m 2 ] . 

ft_ 
10 

Á L , M 
. /V, JVv J 

(54) 

(55) 

E b b e n az egyen le tben az ismeret lenek száma ke t t őve l csökken, ha explici te 
k i fe jezzük az 

ft = ft (Li) (56) 
és 

LV = LV(L,) (57) 
függvénykapcso l a to t . 

Az (56) a la t t i explici t f üggvénykapcso l a t r a (48) és (7) a l a p j á n adód ik : 

100 
ft = 

100 

D D i + A -
D-

K } 2 

D 
ahol 

A 
D 

Г d2 

+ ht 
(l + d)2 e2 D2 

J A 
D 

(58) 

(59) 

hi_ = 1 = 1 _ Л" 
D D 1 + d D 

(60) 

Az (57) a la t t i f üggvénykapcso la t megha tá rozása céljából а V I I . fe jezet -
ben a lka lmazo t t gondo la tmene t megismétlésével á t a l a k í t v a a (9) egyenle te t , 
k a p j uk 

ahol 

Lv lv -—- = h arccos 
D D 

i L < 
1 — cos 

D 

1 + 
l2 

D2 

— К1 

A 
D 

— arcs in D2 D2 ; , H 

1 + A . 
D2 

(61) 

(62) 
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a m e l y (49) a l a p j á n (14) f igyelembevéte lével adódik ; t o v á b b á : 

11. 
D (l+d)2s2e2 D2 

H2 

+ À R - 1 - ( 6 3 ) 

E m e egyenle tek a l ap j án a szöve t ó h a j t o t t négyze tméte r sú lyábó l kiin-
du lva különböző szerkezetű vászonkö tésű szövetek t e rvezhe tők . 

Számpélda. Z á r t ruhaszövet készí tendő vászonkötésben 200 g/m2 sú lyban úgy , hogy 
a szövet felületén a láncfonalak dominá l j anak , iV( = N„ = 60/2 pamutcérnából . Mennyi a 
lánc- és vetüléksűrűség, a lánc- és vetülékbeszövődés és a szövet vas tagsága? 

A lánc- és ve tü lékfona l á tmérő je (V. ö. [16], [17]). 

1,25 
' = 0,228 m m . 

' * / 3 0 
A vastagsági p a r a m é t e r 

D = d, + dv = 0,228 + 0,228 = 0,456 m m . 

Előír t , hogy a láncfonalak dominá l j anak a szövet felületén. Ezér t Vt > Vv és így a 2. 
áb ra a lap ján legyen hJD = 0,397. í gy (62) szerint 

= arcsin / 1 - 0.3972 = ^ . 

A vetüléksűrűség (58) szerint 

100 
7 я 

0,546 • s i n — — 
•• 235,23/10 cm ^ 235/10; 

a láncsűrűség pedig (55) szerint 

200 
S , = 7 

23,52 

7 л ( 7 я Л 
— — • 0,456 0,456 arccos — c o s — 

30 30 

A láncszövődés 

= 275/10 cm. 

m . * 

1 0 0 - » ^ У « 1 0 0 - 6 . 0 % . 

a vetülékbeszövődés pedig 

D arccos — cos — '/ 

b v = Ц 0,364 

A láncfonal hajlatmagassága 

h, = D - h v = 0,456 - 0,181 = 0,275; 

a vetülékfonal hajlatmagassága pedig 
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hv = D — hf = 0,456 = 0,181 m m ; 

A szövet l á n c i r á n y ú vas tagsága 

K, = h, + d, = 0,273 + 0,288 = 0,501 m m ; 

a szövet ve tü l ék i r ányú vas t agsága pedig 

Vv — hv + dv = 0,181 + 0,288 = 0,469 m m . 

IX. A haj latmagasság meghatározása a beszövődés függvényében 

A Peirce-féle össze függés , a m e l y e t a (6) e g y e n l e t fejez ki, h a а А/ lánc-
h a j l a t m a g a s s á g , a tv v e t ü l é k f o n a l t á v o l s á g és a bv l áncbeszövődés k ö z ö t t 
t á j é k o z t a t ó jel legű. M e r t , hiszen a (6) csak a k k o r áll f enn , ha elég kicsi, 
amiko r is tv — Li. É p p e n ezér t szükséges az egzak t k a p c s o l a t o k a t m e g h a t á r o z n i 
a hi, tv és bv é r t ékek k ö z ö t t . E z t egy k ö v e t k e z ő ú j e g y e n l e t fejezi k i . 

A v e t ü l é k b e s z ö v ő d é s összefüggéséből k i f e j e z v e ti-et az t k a p j u k , hogy 

" = r r V <64> 
A (49) egyenle t a l a p j á n az i n d e x e k fe lcserélésével f igye lembe v é v e , hogy 

h = 0 , í r h a t j u k 
К . tv 

= a rc s in — , 
D D 

és így a (64) egyen l e tbő l köve tkez ik a (30) a l a t t i a k f igye lembevé te l éve l , hogy 

ü 2
 — 

D • a rc sin ti/D 

1 + b v 

(65) 

ame ly egyen le t e g z a k t k a p c s o l a t o t a d a hi, bv és ti é r t é k e k közö t t a Pe i r ce - fé l e 
közel í tő (6) összefüggésse l szemben . 

H a s o n l ó k é p p e n a d ó d i k a k a p c s o l a t a hi, tv és bv é r t é k e k k ö z ö t t n e m zá r t 
sze rkeze t i fe lépí tésű* v á s z o n k ö t é s ű s z ö v e t f a j t á k r a is . 
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LEVEGŐZTETŐ MEDENCÉKBEN VÉGBEMENŐ 
OXIGÉNFELVÉTELI FOLYAMATOK MODELLEZÉSE 

H O R V Á T H I M R E 

V Í Z G A Z D Á L K O D Á S I T U D O M Á N Y O S KUTATÓ I N T É Z E T , B U D A P E S T 

[Beérkezet t 1965. november 30-án] 

A szennyvízt isz t í tó telepek levegőzte tő medencéiben végbemenő oxigénfelvételi fo lya-
m a t o k kísérleti v izsgála ta sok össze nem egyeztethető, sőt e g y m á s n a k merőben el lentmondó 
e r e d m é n y t muta t , ami fel tehetőleg a kü lönböző kísérletek e l térő feltételeire vezethető vissza. 
Az el térő feltételek k ö z ö t t különösen je len tős szerepet j á t s z i k a vizsgálati berendezések külön-
böző mére te , ami a l abora tó r iumi mére t tő l a félüzemi, ü z e m i méret ig vá l tozha t . A dolgozat 
a hasonlóságelmélet a l a p j á n vizsgálja a kísérleti modellek m é r e t a r á n y á n a k különbözőségéből 
eredő kérdéseket , a kü lönböző szennyvíztechnológiai f o l y a m a t o k (hidraul ika , oxigénfelvételi 
s tb. jelenségek) model lezhetőségét , s részletesen elemzi az INKA és a KESSENER rendszerű 
levegőzte tő medencék modellezési p rob lémái t . 

Jelölések és dimenziók 

hr a légbefúvórács bemerülés i mélysége [m]; 
d j a légbefúvórácson levő fu ra tok á tmérő j e [m]; 
hk a kefe bemerülési mélysége [m]; 
dk a kefe á tmérő je [m] ; 
V a levegőztető m e d e n c e hasznos t é r foga ta [in3]; 
vB a levegőbuborékok felszállósebessége áramló közegben [m/óra] ; 
tv a levegőbuborékok felszállósebessége nyugvó közegben [m/óra] ; 
vk a légbefúvórács s í k j á b a n mérhető áramlási középsebesség függőleges i r ányú komponense 

[m/óra]; 
n a kefe fo rdu l a t s záma [ fordula t /óra] ; 
QL a be fúvo t t l evegőhozam [m3 /óra] ; 
G egységnyi hasznos medence té r foga t ra vonatkozó l evegőhozam [m 3 /m 3 óra] ; 
g az áramló közeg sűrűsége [kg sec2 /m4]; 
V az áramló közeg k inemat ika i viszkozitása [m2 /perc]; 
D az áramló közeg molekulár is d i f fúziós állandója [m 2 /pe rc ] ; 
1' a keverőelem (pl. a kefe) te l jesí tményszükséglete [m kg/sec] ; 
Kka bőví te t t a n y a g á t a d á s i tényező (ECKENFELDER n y o m á n ) [ ó r a - 1 ] (megjegyzés: az 

áb rákon f e l t ü n t e t e t t Kka é r t ékeke t minden ese tben 20°C-ra v o n a t k o z t a t t u k . A Kka 
ér tékeket a szak i roda lomban e l t e r j ed t definíció szer in t számí tha tó mennyiségekhez 
viszonyítva 2,303-mal osz to t tuk , így azok redukál t é r t é k e k n e k fogha tók fel); 

T az áramló közeg hőmérsékle te [°C]; 
Я a geometriai m é r e t a r á n y fo rd í to t t (reciprok) ér téke, ú n . á tszámítás i t ényező; 
a, 6, e, d kísérleti á l l andók , k i tevők; 
/ , / i , / 2 , / 3 függvény-ope rá to rok ; 

dimenzió nélküli s zámok : 
Ks — KLa " df/vB, Kt—G • df/vB, Kt = KLa/n, Lt = h j d f , L2=hk/dk; 

E = ——-— ( te l jes í tményszám); 
d° л3 p 

Re = — — L (a bubo rékmozgás ra v o n a t k o z t a t o t t Reynolds- fé le szám); 

R e „ = —— (a f o r d u l a t s z á m r a v o n a t k o z t a t o t t Reynolds-féle szám); 
V 

Pr = — (Prandt l - fé le szám) . 
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Azok а Я je lek, amelyek indexekke l v a n n a k összekapcsolva, a n n a k a fizikai menny i ségnek az 
á t számí tá s i tényezői t jelölik, amelyekre az i ndexek vona tkoznak . E g y vesszővel je lö l jük a 
valóságos mére tben , ké t vesszővel pedig a model lben lejátszódó fo lyamát j e l l emzői t . 

I . Bevezetés , a p rob léma felvetése 

A s z e n n y v í z t i s z t í t ó t e l epek l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é i b e n v é g b e m e n ő oxigén-
fe lvé te l i f o l y a m a t o k a m a t e m a t i k a i és k ísér le t i ú t o n t ö r t é n ő v i z s g á l a t o k ered-
m é n y e k é p p e n az u t ó b b i é v e k b e n e g y r e v i l á g o s a b b a n á l l n a k e l ő t t ü n k . A kérdés 
e lvi és g y a k o r l a t i j e l en tősége n y i l v á n v a l ó , hiszen a l evegőz te tés i f o l y a m a t 
m ű s z a k i l a g célszerű és gazdaságos m e g o l d á s a a s z e n n y v í z t i s z t í t á s n á l a l a p v e t ő 
f o n t o s s á g ú . 

A v o n a t k o z ó s zak i roda lom rész le tes t a n u l m á n y o z á s a során a z o n b a n meg-
á l l a p í t h a t ó , h o g y sok az össze n e m e g y e z t e t h e t ő , ső t e g y m á s n a k e l l e n t m o n d ó 
k ísér le t i e r e d m é n y . E n n e k oka — a s z u b j e k t í v je l legű h ibák tó l e l t e k i n t v e — 
va lósz ínű leg a k ü l ö n b ö z ő k í sé r le tek e l t é r ő fe l t é te le iben ke re sendő . A z eltérő 
f e l t é t e l ek k ö z ö t t kü lönösen j e len tős s z e r e p e t j á t s z h a t a v izsgá la t i b e r e n d e z é s e k 
k ü l ö n b ö z ő m é r e t e , a m e l y a l a b o r a t ó r i u m i mére t t ő l a fé lüzemi , ü z e m i mére t ig 
v á l t o z h a t i k . 

Min t i smere tes , a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű r e n d s z e r e k b e n l e j á t s zódó f o l y a m a t o k 
k a p c s o l a t a i n a k m e g h a t á r o z á s á v a l a hasonlósági elmélet f og l a lkoz ik . Ebbő l 
k ö v e t k e z i k , h o g y e l t é rő m é r e t e k b e n v é g b e m e n ő je lenségek v i z s g á l a t a k o r az 
egy ik r endsze r rő l (pl. a model l ről) a m á s i k r endsze r r e (pl. az ü z e m i mére t re ) 
t ö r t é n ő á t t é r é s e g z a k t m ó d o n h a s o n l ó s á g i m e g f o n t o l á s o k a l a p j á n lehetséges . 

A k é r d é s f o n t o s s á g á t f i g y e l e m b e v é v e a Vízgazdá lkodás i T u d o m á n y o s 
K u t a t ó I n t é z e t b e n 1961-ben m e g k e z d t ü k a k ü l ö n b ö z ő szennyvíz tec l ino lógia i 
f o l y a m a t o k (h id rau l ika i , ox igénfe lvé te l i s t b . j e lenségek) mode l l ezhe tőségének 
a v i z s g á l a t á t . Ezzel p á r h u z a m o s a n az É p í t ő i p a r i és Köz lekedés i Műszaki 
E g y e t e m Vízgazdá lkodás i T a n s z é k é n e k h id rau l ika i l a b o r a t ó r i u m á b a n 1963-tól 
k e z d ő d ő e n , , I n k a " - r e n d s z e r ű l é g b e f ú v á s o s l evegőz te tő m e d e n c é b e n l e j á t s zódó 
h i d r a u l i k a i és ox igénfe lvé te l i j e l enségek m e c h a n i z m u s á t és a mode l lezés i fel-
t é t e l e k e t v i z s g á l j u k k ísér le t i ú t o n . 

J e l e n t a n u l m á n y u n k cél ja az, h o g y elmélet i és k ísér le t i a l a p o n v izsgála t 
t á r g y á v á t e g y ü k a l é g b e f ú v á s o s és a f o r g ó k e f é s l evegőz t e tő m e d e n c é k b e n végbe-
m e n ő ox igénfe lvé te l i f o l y a m a t mode l l ezésének l ehe tőségé t és m e g h a t á r o z z u k 
a hgson lóság fe l té te l i egyen le te i t . 

I I . Hason lóság -e lmé le t i a l ap té te lek 

Mie lő t t az e lvégze t t k í sé r l e tek e lemzésébe k e z d e n é n k , r ö v i d e n foglalko-
z u n k a hason lóság -e lmé le t fő té t e l e ive l és a l k a l m a z á s á n a k ké rdéséve l . 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é k b e n v é g b e m e n ő o x i g é n f e l v é t e l i f o l y a m a t o k 127 

A klasszikus hasonlóság-elméle t a l ap já t h á r o m főtéte l : a Newton- , 
a Buck ingham — F e d e r m a n - és a Ki rp icsov—Guhman- fé le t é t e l ek képezik. 
E h á r o m főtéte l te l jes egységet a lko t és minden hasonlósági p rob léma meg-
o ldásának a l ap já t képezi [1—3]. 

Mint ismeretes, a Ki rp icsov—Guhman- fé le t é t e l a hasonlóság szükséges 
és elegendő fel té te le i t ha t á rozza meg. Eszer in t : k é t tetszőleges természet i 
f o l y a m a t hasonlóságának szükséges és elegendő fe l té te le az, hogy a rendszer 
je l lemző mennyiségeiből képezhe tő dimenzió né lkül i mennyiségek — bele-
s z á m í t v a a kezdet i és peremfe l té te lekből adódó d imenzió nélküli s z á m o k a t is — 
a kü lönböző mére t ekben le já t szódó hasonló f o l y a m a t o k esetén egyenlők 
legyenek. 

Az is közismer t , hogy e té te l b e t a r t á s á n a k k o m o l y nehézségei v a n n a k . 
Ez különösen a b b a n ny i lvánu l meg, hogy a legtöbb esetben egyidejűleg nem 
va lós í tha tó meg t ö b b dimenzió nélkül i szám azonossága az e l té rő méretű 
rendszerek esetében. Pé ldáu l t e k i n t s ü n k egy v iszonylag egyszerű hidraul ikai 
f o l y a m a t o t , amelyet c s u p á n a F roude- és a Reynolds-fé le számok je l lemeznek. 
A kü lönböző mére tű rendszerekben azonos á ramló közeg a lka lmazása esetén 
a Froude-fé le t ö r v é n y szer int A„ = A1 2 , a Reynolds-féle tö rvény szer int pedig 
A„ = A t r a n s z f o r m á c i ó s p a r a m é t e r e k adódnak a sebességre vona tkozóan , 
ami egymásnak ny i lvánva lóan e l len tmondó. A sebességen kívül m i n d e n egyéb 
f iz ikai mennyiségre is e l térő t ranszformációs pa r amé te r ekhez j u t u n k , a Froude- , 
ill. a Reynolds-féle t ö r v é n y a l ap j án . 

A példából l á t h a t ó , hogy kü lönböző mére tű rendszerekben n e m valósít-
h a t ó meg egyidejűleg m i n d k é t dimenzió nélküli s z á m azonossága. Következés-
k é p p e n nem t u d j u k b e t a r t a n i a h a r m a d i k főtétel e lőírásai t , azaz n e m t u d j u k 
megvalós í tan i a te l jes hasonlóságot . 

Ál ta lánosan i smer tek olyan módszerek, ame lyeknek a lka lmazásával a 
f en t i nehézség a d o t t ese tben többé-kevésbé á t h i d a l h a t ó — m i n t például 
a kü lönböző minőségű á ramló közegek a lka lmazása a model lben, illetve 
a főkivi te lben —, e módszerek a z o n b a n vé l eményünk szerint nem ál ta lánosí t -
h a t ó k . É p p e n ezért a l aku l t ki az ún . közelítő modellezés módszere , aminek 
a lényege az, hogy a kérdéses jelenség m e c h a n i z m u s á n a k előzetes elemzésével 
megha tá rozzuk azoka t a dimenzió nélküli c sopor toka t , amelyek a f o l y a m a t o t 
a l apve tően jel lemzik és egyú t t a l e l l en tmondás t n e m e redményeznek . Ezek 
f igyelembevételével h a t á r o z z u k meg a t ranszformációs p a r a m é t e r e k e t . 

A közelítő modellezésnek e fen t i módszerét á l t a lánosan a lka lmazzák . 
E n n e k ellenére az e l j á rás h iányossága az, hogy a kérdéses jelenséget jellemző 
dimenzió nélküli s zámokból c supán n é h á n y a t , eset leg csupán egye t vesz 
f igye lembe . Ado t t e se tben a nehézségek akkor merü lnek fel, amikor t ö b b alap-
ve tően jel lemző dimenzió nélküli s zámot kellene f igye lembe venni a hasonlóság 
megvalós í tása é rdekében , de az n e m lehetséges ( m i n t a fenti pé lda esetén). 
Kü lönösen össze te t tebb f e l ada tokná l je lentkeznek i lyen nehézségek (pl. hid-
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r a u l i k a i f o l y a m a t o k mel le t t a n y a g á t a d á s i , h ő á t a d á s i , kémia i s t b . j e lenségek is 
lej á t s z ó d n a k ) . 

E p rob léma á l t a l á n o s a b b m e g o l d á s á r a ú j s z e r ű e l j á r á s t do lgoz tunk 
ki , a m e l y e t a s z a k i r o d a l o m b a n m á r i s m e r t e t t ü n k [4 — 6]. M e g j e g y e z z ü k , hogy 
a m ó d s z e r i smer t és b i zony í t o t t mode l le lméle t i t é t e l e k e n n y u g s z i k . Újsze rűség 
a k o n c e p c i ó összességében, i l le tve t á r g y a l á s m ó d j á b a n v a n . A m ó d s z e r a lap-
t é t e l e i t az a l á b b i a k b a n röv iden össze fog la l juk , m i v e l e t é te lek k é p e z i k az oxi-
génfe lvéte l le l k a p c s o l a t o s mode l lv i z sgá l a t a ink hason lóság-e lmé le t i a l ap j a i t . 

a ) V a l a m e l y te tszőleges t e r m é s z e t i f o l y a m a t mode l lv i z sgá la t a esetén 
k i i n d u l á s i a lapul a j e lensége t e g y é r t e l m ű e n leíró, min imál i s s z á m ú , d imenz ióva l 
bí ró v á l t o z ó t t a r t a l m a z ó egyen le t e t t e k i n t j ü k , a kezde t i és k e r ü l e t i fe l té te lek 
f i gye l embevé t e l éve l . A je lenséget e g y é r t e l m ű e n le í ró , minimál is s z á m ú , d imen-
z ióva l b í ró vá l tozó t t a r t a l m a z ó k a p c s o l a t o t a t o v á b b i a k b a n alapösszefüggésnek, 
az e g y e n l e t e t ped ig alapegyenletnek n evezzük . 

b ) Az a lapösszefüggés , i l l e tve a lapegyen le t minden e s e t b e n dimenzió 
né lkü l i a l a k r a h o z h a t ó . E d imenzió né lkü l i f ü g g v é n y vál tozói d i m e n z i ó m e n t e s 
s z á m o k . A je lensége t e g y é r t e l m ű e n leíró, min imá l i s számú d i m e n z i ó m e n t e s 
v á l t o z ó t t a r t a l m a z ó összefüggést invariáns függvénynek n evezzük . Az inva r i áns 
f ü g g v é n y t t e k i n t j ü k a hasonlóság fe l t é te l i egyen le t ének , az i n v a r i a n c i a felté-
t e l é t b i z tos í tó k a p c s o l a t o k k a l e g y ü t t . 

c ) N e m í r j u k elő az t , hogy az i n v a r i á n s f ü g g v é n y t a lkotó egyes dimenzió 
n é l k ü l i s zámok é r t é k e i k ivéte l n é l k ü l azonosak l egyenek a k ü l ö n b ö z ő mére tű 
r e n d s z e r e k b e n , h i szen ezt á l t a l á b a n n e m is t u d j u k megva lós í t an i . (Tudnii l l ik 
é p p e n ez j e len t i a k lassz ikus hason lóság-e lméle t a l k a l m a z á s á n a k a f e n t i e k b e n 
iná r e m l í t e t t nehézsége i t . ) Csupán a z t í r j u k elő, h o g y az i n v a r i á n s f ü g g v é n y 
l egyen azonos a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű rendszerek e se t ében . 

d ) Va lamely t e rmésze t i f o l y a m a t o t j e l l emző d imenzió n é l k ü l i számok 
r e n d s z e r e á l t a l á n o s s á g b a n véges s z a b a d ABEL-féle c sopor to t a l k o t . Az i nva r i áns 
f ü g g v é n y c sopor t e lmé le t i s z e m p o n t b ó l a báz i s rendsze r elemei k ö z ö t t i f üggvény-
k a p c s o l a t t a l e g y e n é r t é k ű . I ly m ó d o n a hasonló r endsze rek k ö z ö t t fennál ló 
k a p c s o l a t o t a bázis e lemei közt i összefüggés j e l e n t i . 

e ) O lyankor , m i d ő n hason lóság i t r a n s z f o r m á c i ó v a l az i n v a r i á n s f ü g g v é n y 
i n v a r i a n c i á j a n e m b i z t o s í t h a t ó , o l y a n t r a n s z f o r m á c i ó t kell a l k a l m a z n i , amellyel 
ez m e g v a l ó s í t h a t ó . E n n e k m a t e m a t i k a i a l a p j á t az á l t a lános transzformáció -
elmélet a l k o t j a . 

I I I . Levegőz te tő m e d e n c é k h id rau l ika i model lv izsgá la ta 

M i n t h o g y a l evegőz t e tő m e d e n c é k b e n l e j á t s z ó d ó ox igénfe lvé te l i jelensé-
gek az á r amlás i f o l y a m a t o k a l a p v e t ő f ü g g v é n y e i , k í sé r le te ink e lső f áz i s akén t 
a l e v e g ő z t e t ő m ű t á r g y a k h i d r a u l i k a i v i szonya i t e l e m e z t ü k . Mode l lk í sé r le te ink 
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a l a p j á n megv izsgá l tuk a fo rgóke fés és a l é g b e f ú v á s o s l evegőz t e tő medencék 
t é r k i a l a k í t á s i ké rdése i t , a l e v e g ő z t e t ő szerkeze tek ( ro to rok , l égbe fúvórácsok) , 
t e re lőe lemek e lhe lyezésének a h a t á s á t s tb . [7, 8] . A f e n t i p r o b l é m á k a z o n b a n 
n e m képez ik t a n u l m á n y u n k t á r g y á t . E z é r t az á r a m l á s t a n i k í sé r le te inkből 
c s u p á n a h id rau l ika i mode l l ezhe tőség kérdésével k a p c s o l a t o s v i z sgá l a tok ered-
m é n y e i t i s m e r t e t j ü k összefogla lóan , mivel a h i d r a u l i k a i f o l y a m a t o k az 
oxigénfe lvé te l i j e l enségeke t a l a p v e t ő e n b e f o l y á s o l j á k . 

A k í sé r le teke t á l t a l á b a n 1 : 2 — 1 : 10 m é r e t a r á n y ú ü v e g f a l ú model leken 
v é g e z t ü k (a m a g y a r o r s z á g i v i s z o n y l a t b a n szokásos ü z e m i m é r e t e k h e z viszo-
n y í t v a ) . Az á r a m k é p e k rögz í tésé t a vizuál is megf igye lésen k í v ü l f o t o g r a f i k u s 
ú t o n v é g e z t ü k . Az á r a m l á s i t é r b e he lyeze t t v í z f a j s ú l y ú úszók (pl . benzol-szén-
t e t r a k l o r i d - o l a j f e s t é k megfele lő a r á n y ú o lda t ábó l k é p z ő d ő g ö m b ú s z ó k ) elmoz-
d u l á s a i m e g r a j z o l t á k az á r a m l á s i v o n a l a k a t . 

Az á ramlás i v i s zonyok v i z sgá l a t ako r f e l t é t e l e z t ü k , h o g y a Froude- fé le 
t ö r v é n y é rvényes . Mind fo rgókefés , m i n d l é g b e f ú v á s o s l evegőz t e tő medencék-
b e n kísér le t i ú t o n m e g v i z s g á l t u k a m o d e l l t ö r v é n y é rvényességé t , p o n t o s s á g á t . 
E n n e k é rdekében k é t k ü l ö n b ö z ő m é r e t a r á n y b a n m e g é p í t e t t geomet r ia i lag 
ha son ló model l t ö b b , e g y m á s n a k megfele lő p o n t j á b a n m é r t sebességek a l a p j á n 
m e g h a t á r o z t u k a sebességek a r á n y á t ft. M i n t h o g y a megfe le lő sebességek 
a r á n y a fe l í rha tó a m é r e t a r á n y v a l a m i l y e n h a t v á n y a k é n t , a h a t v á n y k i t e v ő 
k i s z á m í t á s a m e g a d j a a ké rdéses m o d e l l t ö r v é n y t . 

Fo rgóke fés l evegőz t e tő m e d e n c é k ese tében a ké rdéses h a t v á n y k i t e v ő 
n e g y v e n mérés á t l a g á b ó l s z á m o l v a 0,475-re a d ó d o t t [7]. T e h á t a Froude- fé le 
t ö r v é n y t j ó közel í téssel v a l ó b a n é rvényesnek l ehe t t e k i n t e n i , mive l eszer int 
ft = Я0'5. 

, , I n k a " r e n d s z e r ű l é g b e f ú v á s o s l evegőz te tő m e d e n c é n é l a h a t v á n y k i t e v ő 
0 ,43-ra a d ó d o t t [8]. 

A 0,5-ös é r t é k t ő l va ló e l té rés m i n d k é t e se tben va lósz ínű leg azzal m a g y a -
r á z h a t ó , hogy a j e lensége t n e m c s a k a t ehe te t l enség i és nehézségi e rők je l lemzik 
( a m e l y e k n e k a h a t á s á t a F r o u d e - f é l e t ö r v é n n y e l f i g y e l e m b e v e t t ü k ) , h a n e m 
a súr lódás i és a kap i l lá r i s e rők h a t á s a is é rvényesü l . 

V é g e r e d m é n y b e n m e g á l l a p í t h a t ó , hogy a F roude - f é l e t ö r v é n y érvényes-
sége közel í tő leg e z ú t t a l is f enná l l . H a n g s ú l y o z z u k a z o n b a n , h o g y a b u b o r é k o k 
felszál lósebessége és e n n e k k ö v e t k e z t é b e n a b e f ú v o t t l e v e g ő h o z a m sem szá-
m í t h a t ó a F roude- fé le t ö r v é n y a l a p j á n . I gazo lha tó , h o g y a b e f ú v o t t levegő-
h o z a m o k t r a n s z f o r m á c i ó s p a r a m é t e r e a 

X = Г- W v"k*112 — Â- w + V'K 
W A vk w + v'k ' Я-1/2 

k a p c s o l a t a l a p j á n s z á m í t h a t ó , a m i a F roude- fé le t ö r v é n y b ő l a d ó d ó össze-
függéshez v i s zony í tva a szükséges kor rekc ió t t a r t a l m a z z a [8]. 
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A fent iekben röv iden összefoglal t h idraul ikai v izsgá la tokon tú lmenően 
részletes k ísér le tsorozatokat v é g e z t ü n k a levegőztető m ű t á r g y a k k a l kapcso-
l a t b a n az ún . átfolyási görbe e lméletén alapuló módszer a lka lmazásáva l . A mód-
szer lényege a b b a n áll, hogy a v izsgá landó m ű t á r g y b a befolyó vízhez meg-
h a t á r o z o t t koncen t rác ió jú j e l zőanyago t (pl. p e r m a n g a n á t o t , ná t r i umklo r ido t , 
v a g y rad ioak t ív anyago t ) adago lunk és az elfolyásnál m é r j ü k a je lzőanyag 
töménységének időbeli vá l tozásá t m e g h a t á r o z o t t kísérlet i kö rü lmények közöt t . 
A k a p o t t á t folyási görbe jel lemző a vizsgált m ű t á r g y r a és a vízrészecskék 
m ű t á r g y b a n való t a r t ó z k o d á s á n a k az eloszlását í r j a le. Az e redmények gra-
f i kus és numer ikus kiér tékelésével a m ű t á r g y h idrau l ika i h a t á s f o k a , a holt-
t e r e k mére te s tb . megá l l ap í tha tó . 

IV. Az oxigénfelvételi fo lyamat modellezése 

A szennyvízt isz t í tás i szak i roda lom t a n u l m á n y o z á s a során megál lapí t -
h a t ó , hogy a levegőztető m ű t á r g y a k b a n végbemenő oxigénfelvétel i f o lyama tok 
modellezési kérdései t — t u d o m á s u n k szerint — b e h a t ó a n n e m vizsgál ták . 
U g y a n a k k o r az is köz ismer t , liogy a k u t a t ó k különböző, sőt egymás tó l nagyon 
is e l térő mére tű berendezéseket a lka lmaznak kísér le te ikben és a kü lönböző 
m é r e t ű rendszerekből k a p o t t e r edményeke t nem egyszer — korrekció nélkül — 
egyenér tékűnek t ek in t i k . F igye lembe véve azt a t é n y t , hogy a különböző 
m é r e t ű rendszerekben á l t a l ánosságban nem azonosak a le já t szódó f o l y a m a t o k , 
a f en t i megál lap í tások e l l en tmondók . 

Fe lve tődhe t ik u g y a n az a gondola t , hogy például egy labora tór iumi 
m é r e t ű élesztett iszapos levegőzte tő medencében levő egységnyi t é r foga tú 
fo lyadék té rben , ha u g y a n a z o k a t a f iz ikai , kémiai és biológiai je l lemzőket való-
s í t j u k meg, mint va l ame ly (pl. geometr ia i lag hasonló) üzemi m é r e t ű berende-
zésben (azaz a kü lönböző m é r e t ű rendszerek egységnyi t é r foga t a iban azonos 
v i szonyok érvényesülnek) , akkor semminemű á t s zámí t á s nem indokol t . 
Az á t számí tás szükségtelensége az eml í t e t t esetben azonban csak a biokémiai 
f o l y a m a t lefolyására vona tkoz ik . Más szóval ez ese tben „t r iviá l is model lezés" 
esetével ál lunk szemben, mikor is a t ranszformációs p a r a m é t e r e k egységnyi 
é r t ékűek . Ha azonban úgy tesszük fel a kérdést , liogy m e k k o r a levegőbozam 
v a g y kefebemerülés a lka lmazandó va lamely (esetleg geometr ia i lag hasonló) 
l abora tó r iumi mére tű levegőzte tő medencén a n n a k érdekében , hogy a neki 
megfelelő üzemi m é r e t ű berendezésben mér t (például) KLa-\al azonos ér téket 
k a p j u n k , már be l á tha tó , hogy a levegőhozamra , ill. a kefebemerülésre vona t -
kozó t ranszformációs p a r a m é t e r n e m lesz egységnyi, és megfelelő á t számí tás 
szükséges. Tehá t l á t h a t ó , hogy a „ t r iv iá l is model lezés" nem minden esetben 
veze t célhoz. 
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A szennyv íz t i s z t í t á s tó l v i s zony lag n e m messze eső s z a k t e r ü l e t e n , m i n t 
pl. a f e r m e n t á c i ó s p r o b l é m á k kísér le t i v i z s g á l a t a k o r , a k ü l ö n b ö z ő abszorpc iós 
v e g y i p a r i m ű v e l e t e k b e n s t b . — ahol a l e j á t s zódó a n y a g á t a d á s i f o l y a m a t o k 
a n a l ó g n a k t e k i n t h e t ő k a l evegőz te tő m e d e n c é k b e n v é g b e m e n ő f o l y a m a t o k -
kal — a model lezés mére tnöve lé s i módsze re i t m á r t ö b b év t i zede a l k a l m a z z á k , 
kü lönösen k e v e r ő r e n d s z e r ű r e a k t o r o k ese tében . A s z e n n y v í z t i s z t í t ó t e l epek 
l evegőz t e tő medencé i is k e v e r ő r e n d s z e r n e k f o g h a t ó k fel , a m e l y e k b e n abszorp-
ciós f o l y a m a t o k is l e j á t s z ó d n a k . E z e se tben k o n k r é t e n az oxigén abszo rpc ió t 
e m e l j ü k k i . 

A különböző keverőkben lejátszódó hő- és anyagátadási problémák 
modellezése széles körű irodalommal rendelkezik. Anélkül , hogy a vonatkozó 
szakirodalmat részleteiben felsorolnánk, h ivatkozunk J O H N S T O N E és T H R I N G 

összefoglaló könyvére, amely a különböző abszorpciós fo lyamatok, a keverő-
rendszerek méretnövelési alapelveit ismerteti [ 2 ] . M I L L E R t anu lmányában 
szintén összefoglaló jelleggel tárgyalja a kérdést [9]. SíMCAR-rendszerű leve-
gőztető berendezés kísérleti vizsgálata során R O B E R T S O N érinti a méretnövelés 
problémáját , azonban i lyen irányú részletes v izsgálatokat nem ismertet [10]. 

A különböző keverőkben lejátszódó abszorpciós folyamatok méretnövelési 
módszerei az alábbiakban foglalhatók össze [2]: 

a) A modellezés alapja lehet az ún. te l jes í tményszám: 

g n3 d5 

ami d i m e n z i ó nélkül i menny i ség . E s z e r i n t XE = 1 ese tén 

XP — XE • X% • XD. 

b) A mére tnöve lé s k i indulás i a l a p j a lehet a t é r foga t egység re eső energ ia-
f e lhaszná lá s e k v i v a l e n c i á j á n a k a b e t a r t á s a . 

c ) Geomet r i a i l ag hason ló m e c h a n i k u s keve rőbe rendezések k e r ü l e t i sebes-
ségének azonos í t á sa a k ü l ö n b ö z ő m é r e t ű r endsze rekné l . 

d) A R u s h t o n - f é l e ex t r apo lác iós módsze r . 
V é l e m é n y ü n k szer in t a f en t i e l j á r á s o k k a l k i r a g a d j u k a ké rdéses j e lenség 

v a l a m e l y speciális (geomet r ia i , k i n e m a t i k a i v a g y ene rge t ika i s tb . ) o lda l á t 
és ezt t e k i n t j ü k a mére tnöve lé s f e l t é t e l é t m e g h a t á r o z ó k a p c s o l a t n a k . B e l á t h a t ó , 
hogy e m ó d s z e r e k szoros k a p c s o l a t b a n v a n n a k a k lassz ikus hason lóság -e lmé le t , 
az egyes m o d e l l t ö r v é n y e k a l k a l m a z á s á n a k elveivel , mive l a f o l y a m a t e lőzetes 
k v a l i t a t í v elemzése a l a p j á n k i v á l a s z t j á k a d ö n t ő e n j e l l emző d imenz ió né lkü l i 
s zámot (pé ldáu l v a l a m e l y h id rau l ika i f o l y a m a t v i z s g á l a t a k o r a F r o u d e - v a g y 
a Reyno lds - fé le s z á m o t s tb . ) , és a z t t e k i n t i k a mére tnöve l é s fe l té te l i egyenle-
t ének . U g y a n a k k o r a t ö b b i j e l lemző d imenz ió né lkü l i s z á m o t f i g y e l m e n k ívü l 
h a g y j á k . 
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Tehát e z ú t t a l is u g y a n a h h o z a hasonlóság-elmélet i p rob lémához j u t o t -
t u n k , amelyet t a n u l m á n y u n k I I . fe jezetében á l ta lánosságban k i f e j t e t t ü n k . 
Az o t t e l m o n d o t t a k a l ap ján kézenfekvő, hogy az invar iáns függvény elvén 
a lapuló módszer t a lka lmazzuk a keverőkben le já t szódó abszorpciós fo lyama tok 
modellezésekor is. Eszer int n e m ál l í t juk az t , hogy va lamely dimenzió nélküli 
s z á m érvényes a vizsgálandó fo lyama t modellezésekor, h a n e m a fen t iekben 
def iniá l t i nva r i áns függvény t t e k i n t j ü k a mére tnövelés feltételi egyenle tének 
a függvény érvényességi t a r t o m á n y á n belül. 

A t o v á b b i a k b a n i s m e r t e t j ü k a légbefúvásos ( , , Inka"- rendszerű) és a forgó-
kefés levegőztető medencékben végbemenő oxigénfelvétel i f o l y a m a t o k modelle-
zésével kapcsola tos kísér le te inket és azok e redménye i t . 

1. Inka-rendszerű berendezés vizsgálata 

a) Az oxigénfelvételt befolyásoló változók Inka-rendszerű légbefúvásos me-
dencéknél. Aszennyvíz technológ ia i fo lyama tok v izsgá la takor — min t más t e rmé-
szet i jelenség kísérlet i elemzésekor is — rendk ívü l fon tos a jel lemző vá l tozók 
helyes megha tá rozása . E t tő l f ü g g a kísérleti e r edmények kiértékeléséből k a p o t t 
m a t e m a t i k a i kapcso la tok helyessége, illetőleg a n n a k más , esetleg hasonló rend-
szerekben l e j á t szódó f o l y a m a t o k k a l tö r t énő á l t a l ános í tha tósága . 

Légbefúvásos levegőzte tő medencék oxigénfelvétel i f o l y a m a t á t lényegé-
b e n az alábbi vá l tozók be fo lyáso l j ák : a medence főbb méretei , a l égbefúvás 
mélysége, a l égbe fúvó berendezésen levő f u r a t o k mére te és elhelyezése, a bubo-
rékmére t , a b e f ú v o t t l evegőhozam, a buborékok felszálló sebessége, az á ramló 
közeg anyagi je l lemzői; a k i n e m a t i k a i viszkozi tás és a diffúziós á l landó. 

Mivel a cé lunk az, hogy a vizsgálati berendezéshez hasonló rendszerekre 
á l ta lánosí t suk a k a p o t t e r edményeke t , elegendő, ha a m ű t á r g y egy jel lemző 
hosszát vesszük számí tásba . E jellemző hosszmére tnek a hr rácsbemerülési 
mélység v e h e t ő fel, mivel ez az egyik, a KLa é r t éké t je lentősen befolyásoló 
vá l tozó . A b u b o r é k m é r e t — közve tve — a diffúziós felület révén szintén 
lényeges p a r a m é t e r , de megha tá rozása (még az át lagos b u b o r é k á t m é r ő fel-
t é te le is) nehézkes . A bubo rékmére t e t a f u r a t m é r e t és a b e f ú v o t t levegő-
hozamok de t e rminá l j ák . E C K E N F E L D E R szerint a lacsony levegőhozam mellet t 
a buborékok t é r f o g a t a egyenesen arányos a f u r a t á t m é r ő v e l és a felület i feszült-
séggel, az á r a m l ó közeg sűrűségével pedig fo rd í t va a rányos . A d o t t légbefúvó 
rendszer esetén a buborékok á t lagos á tmérő je a be fúvó levegőhozam exponen-
ciális függvénye [11]. A fen t i ek a l ap ján e lhanyago lha tónak t a r t j u k a buborék-
mére t közvStlenül tö r ténő számí tá sba véte lé t . I ly módon a légbefúvásos leve-
gőztető medencékben le já tszódó oxigénfelvételi f o l y a m a t o t befolyásoló vá l tozók 
kapcso la tá t á l t a lános a l a k b a n — csapvízre v o n a t k o z t a t v a — az a lábbiak 
szerint í r h a t j u k fel : 
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(a Qi levegőhozamot a szennyvíztechnológiában 1 m 3 medence té r foga t ra szokás 
vona tkoz t a tn i : G = Qi/V). 

A dimenzióanalízis tételeinek a lkalmazásával megál lapí tha tó , hogy a fent i 
vá l tozókkal képezett d imenziómátr ix rendszáma 2, így a dimenziós vál tozókról 
a dimenziómentes vál tozókra t ö r t é n ő áttéréssel a vál tozók száma ket tővel 
csökken [1]. Ez a megállapí tás a következőképpen b izonyí tha tó : 

A hr,dj,VB,G,KLa,v, és a D vál tozók dimenziómátr ixa a következő-
képpen í rha tó fel a tömeg (M), hosszúság (L) és az idő (T) a lapmérték-rend-
szerben: 

К df VB G KLa V D 

M 0 0 0 0 0 0 0 
L 1 1 1 0 0 2 2 
T 0 0 —1 - 1 - 1 — 1 — 1 

Mivel e mát r ix t a r t a lmaz másodrendű nem-zérus de te rmináns t , úgy, hogy 
az összes 2-nél magasabbrendű de te rmináns értéke nulla, a mát r ix rendszáma 2. 
A m á t r i x által meghatározot t homogén lineáris egyenletrendszer megoldásával 
a köve tkező e redménymát r ix k a p h a t ó : 

К d f V B G KLa V D 

K 3 0 1 —1 0 1 0 0 
1 - 1 0 0 0 0 0 

к . , 0 1 —1 1 0 0 0 
Re 0 1 1 0 0 - 1 0 
Pr 0 0 0 0 0 1 —1 

Csoportelméleti szempontból a KLa, hr, dj, G, vB, v és a D változók 
a csopor t elemei, bázisrendszernek pedig a df és a vB vál tozók vá lasz tha tók . 
Megemlí t jük, liogy ezzel teljesen egyenér tékű más bázisrendszer is kiválaszt-
ha tó lenne, aminek a matemat ika i bizonyítása az," hogy egyenér tékű bázis-
rendszerekkel olyan determinánsok képezhetők, amelyeknek számér ték + 1 . 
A dr és vB rendszert azér t vá la sz to t tuk a lapvál tozókként , mivel így egyrészt 
a kísérleti munka lényegesen egyszerűsbödik, másrészt ily módon közismert 
dimenzió nélküli számokat k a p u n k . Ez az alábbi meggondolások alapján 
igazolható. 

H a egy dimenzió nélküli függvénykapcsola to t meg aka runk határozni , 
akkor az azt alkotó dimenzió nélküli számokat a kísérlet során vá l toz ta tn i 
kell bizonyos in terva l lumban. A dimenzió nélküli számok vá l toz ta t á sa az azo-
ka t a lko tó bármelyik dimenziós vál tozó vá l toz ta tásáva l lehetséges. Azt a vál-
tozót célszerű variálni, amelynek a mérése, vá l toz ta tása a kísérlet során techni-
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kai lag a legegyszerűbb. Ezzel szemben azok a vá l tozók , amelyek a kísérlet 
so rán könnyen á l landó é r téken t a r t h a t ó k , a dimenzió nélküli s z á m b a n állandók 
lehe tnek . E n n e k ellenére — min t m á r eml í t e t tük — az egyes dimenzió nélküli 
s zámok értéke v á l t o z t a t h a t ó . H a ese tünkben a df és vB vá l tozóka t t e k i n t j ü k 
a csoport báz is rendszerének (amelyek ál landó é r t éken t a r t h a t ó k ) , akkor az 
empir ikus függvénykapcso la t g ra f ikus ú ton t ö r t é n ő megha tá rozása — amin t 
a későbbiekben l á t h a t ó — lényegesen leegyszerűsödik. 

E vál tozókból dimenzióanalízissel az a lábbi d imenziómentes számok, 
illetőleg azok á l ta lános függvénykapcso la t a adód ik : 

KLa-d} _ 
— J 2 

hr G-df vB-df V 

df ' vB V D j 
(2) 

Elemezzük a t o v á b b i a k b a n végig az egyes dimenzió nélküli számoka t . A 

K = K, a dí = К, a • dj/D 
VB "В-DF/D 

kifejezés módos í to t t S tan ton- fé le s z á m n a k fogha tó fel, és a Nusselt- és a Peclet-
féle szám a r á n y a , amivel az anyagá t adásbó l és a konvekcióból adódó kompo-
nensvá l tozás t vesszük f igye lembe. (A 3-as indexe t azér t a lka lmaz tuk , mivel 
ko rább i hasonló t á r g y ú t a n u l m á n y a i n k b a n leveze te t t dimenzió nélküli szá-
m o k n á l а К mel le t t az 1 és 2 indexe t m á r l ekö tö t tük . ) Az 

г _ К 

szimplex ké t je l lemző hosszméret a r á n y a . A 

Gd 

V, 

7 

sz in tén d imenzió nélkül i je l lemző szám, ami a b e f ú v o t t levegőhozam és a bubo-
rékok felszálló sebessége közt i kapcso la t ra u ta l . A G-df szorzat f i k t í v sebes-
ségnek fogha tó fel . A 

Б e = ^ 

V 

a buboréksebességre v o n a t k o z t a t o t t Reynolds-féle szám. A 

V 

D 

V 
Pr = 

pedig a köz ismer t P rand t l - f é l e szám. 
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LEVEGŐZTETŐ MEDENCÉKBEN VÉGBEMENŐ OXIGÉNFELVÉTELI FOLYAMATOK 1 3 5 

Fe l t é t e l ezzük és be is b i z o n y í t j u k , hogy a d imenz ió né lkü l i v á l t o z ó k 
k ö z ö t t l evő kapcso la t h a t v á n y s z o r z a t a l a k ú . í g y a f e l a d a t : a k í sé r l e tek a l a p j á n 
m e g h a t á r o z n i a d imenz ió nélkül i s z á m o k f ü g g v é n y k a p c s o l a t á t a k ö v e t k e z ő 
a l a k b a n : 

ill. 

A ^ A = kons t . ( 
d. 

( G-df\b I vB • dj 

K3 = kons t . • L? • Kl • Re c • P r " . 

Levegóbefúvás 

(3a) 

(3b) 

60 
12,5 

1. ábra. A h a t v a n i levegőztető medence model l jének keresztmetszet i r a j z a 

M e g h a t á r o z a n d ó k az a, b, c, d h a t v á n y k i t e v ő k és a k o n s t . é r t ék kísér le t i méré-
sek a l a p j á n . 

b ) A kísérleti berendezés leírása. K í sé r l e t e inke t H a t v a n b a n m e g é p ü l t 
f ő k i v i t e l ű m é r e t ű l égbe fúvásos l e v e g ő z t e t ő m e d e n c é b e n , i l letőleg a n n a k 1 : 6 
m é r e t a r á n y b a n m e g é p í t e t t geomet r i a i l ag hason ló k i s m i n t á j á n v é g e z t ü k . E meg-
o ldássa l a l a b o r a t ó r i u m i e r e d m é n y e k , i l letőleg a z o k n a k hasonló r e n d s z e r e k r e 
t ö r t é n ő á t s z á m í t á s i m ó d j a kísér le t i leg e l lenőr izhe tő vo l t . 

A k i s m i n t a h o s s z i r á n y ú hasznos m é r e t e 2,72 m . A k e r e s z t m e t s z e t i elren-
dezés t a f ő m é r e t e k k e l az 1. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. A l é g b e f ú v ó rácson l evő f u r a t o k 
á t m é r ő j e 1,0 m m . A l e v e g ő h o z a m o k a fők iv i t e lné l és a mode l lné l e g y a r á n t 
m é r ő p e r e m m e l m é r t ü k (3 . áb ra ) . 

MTA VI. Osztály Közleményei 38 1957 



1 3 6 HORVÁTH IMRE 

Végül n é h á n y jellemző fe lvé te l t m u t a t u n k be a vizsgált levegőztető 
medence k ia lak í tásáró l és üzeméről a 2 — 6i á b r á k o n . 

c) A modellen végrehajtott oxigénfelvételi mérések. Az oxigénfelvételi mé-
résekhez csapvizet a lka lmaz tunk . Az oldot t o x i g é n t a r t a l m a t a Winkler-féle 

2. ábra. Az „ I n k a " - r e n d s z e r ű légbefúvásos levegőztető medence modell je (a) és működése (6) 

módszerre l h a t á r o z t u k meg. A Cs tel í tési koncen t rác ióka t az oxigénfelvétel i 
gö rbék vízszintesbe ha j ló szakaszáról o lvas tuk le. A KLa-1, illetőleg az OC-t 
vá l tozó oldott ox igén ta r t a lom mel le t t h a t á r o z t u k meg, a kezdet i oxigéntar -
t a l o m n a k ná t r i umszu l f i t t a l t ö r t é n ő e l távol í tása u t á n . Ka t a l i z á to rkén t koba l t -
k lo r ido t a l k a l m a z t u n k . 
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K é t k ísér le tsorozato t végez tünk: hr — 12,50 cm, ill. hr= 22,00 c m rács-
bemerülésekkel . Tehát a kísérlet során v á l t o z t a t t u k Qi, ill. a G és a hr é r t éké t , 
ami a K ^ a vá l tozásá t eredményezi . A mintavé te l a medence sz immet r ia -
tengelye m e n t é n a vízszint a la t t 6,0, ill. 11,0 cm mélységben t ö r t én t . 

3. ábra. A levegőhozam-szolgá l ta tó és mérő berendezés 

4. ábra. A légbefúvásos levegőztető m e d e n c e keresz tmetsze te az á r amképpe l 

A R e és P r szám h a t á s á t meglevő kísérleti e r e d m é n y e k a lap ján v e t t ü k 
f igyelembe. A Re és a P r számoka t a hőmérsékle t v á l t o z t a t á s á n keresz tü l a v 
és a D é r t ékek var iá lásáva l v á l t o z t a t t u k az alábbi összefüggések a l a p j á n [12]: 

1 ,778- lO"« 

1 + 0,0337 T+ 0,000221 T-
[m2/sec] (Poiseui l le ) , 
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és I> = D 2 0 [ 1 + B(T— 20 ) ] , 

ahol D2a = 2,08 • 1 0 - 9 m2/sec, és В = 0,02. 
A különböző hőfokokra vonatkoztatott KLa értékeket a következő össze-

függéssel számítottuk [13]: 

C) _ j Q2(T-20) 
KL a (20° C) 

6. ábra. A ha tvan i légbefúvásos levegőzte tő medence üzem közben . A kép há t só részén lá tha tó 
e lke r í t e t t térrészben az oxigénfelvételi v izsgála t tö r tén ik 

d) A mérési adatok matematikai értékelése. A szennyvíztisztítási szak-
irodalomban a levegőztető medencék oxigénfelvételi folyamatának vizsgálata-
kor a 

KLa-V=f(G) (4a) 

függvénykapcsolat meghatározása szokásos. Mérési adatainkat a 7. ábrán 
szemléltetjük logaritmikus koordinátarendszerben. Látható, hogy a pontok 
jó közelítéssel egyenesen helyezkednek el. Az egyenesek egyenlete: 

KLa- F = 0,0556 • G1'12, (4b) 
ha 

hr = 12,5 cm ; 
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CS 

KL a V= 0,0844 -G1-12, (4c) 
ba 

hr = 22,0 cm. 

Véleményünk szerint a (4) t ípusú összefüggések a d o t t medencéknél fel-
t é t l enü l e lőnyösen és k ö n n y e n a lka lmazha tók tervezéshez, illetőleg a d o t t 
l evegőhozamhoz ta r tozó K b a ér tékek s zámí t á sá ra . Azonban lényeges h á t r á -

7. ábra. Az oxigénfelvéte l sebességének és a be fúvo t t l evegőhozamnak a dimenziós kapcso la t a . 
( P a r a m é t e r a légbefúvás mélysége) 

nyos tu la jdonságga l is rende lkeznek . Ugyanis a kons tans t ényező dimenzióval 
b í ró szám, azaz az egyenlet n e m t ek in the tő homogénnek . E b b ő l pedig az köve t -
kezik , hogy a (4) t í pusú egyenle tek kizárólag a r r a a berendezésre v o n a t k o z t a t -
h a t ó k , amelyen a kísérleti a d a t o k a t m e g h a t á r o z t á k . Azaz a mérési e redmények 
i lyen módszerrel n e m á l t a lános í tha tók . 

A kísérlet i e r edmények á l t a l á n o s í t h a t ó s á g á n a k é rdekében a mérési a d a -
t o k a t dimenzió nélkül i f o r m á b a n dolgoztuk fel . í g y válik lehetővé, hogy egy 
a d o t t m ű t á r g y o n , modellen v é g r e h a j t o t t k ísér le t e redményei hasonló rendsze-
rek re á tv ihe tők legyenek. E z t a szemponto t f igye lembe véve , az a l ább iakban 
megha tá rozzuk a (3a) összefüggésben szereplő k i t evőke t és a kons t ans t . 

Az a értékének meghatározása. A (3a) á l t a l ános összefüggésben szereplő 
о k i tevő megha tá rozása a 8. á b r á n f e l t ün t e t e t t m ó d o n tö r t én ik , ahol a kons t ans 
é r tékében a K 4 , a R e és a P r számok is benne szerepelnek, és a kísérlet során 
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ál landó é r t ékűek . Az egyenesek i r ány tangense a kerese t t k i tevő: a = 0,70. 
T e h á t 

^ L É L = k o n s t í A ^ 
df 

(5) 

_ KLADF 

7 О2 

8. ábra. A K3 és az Lt kapcso l a t a ál landó Q esetén 

A b értékének meghatározása. A b k i t evő megha tá rozása a 9. á b r á n lát-
h a t ó . E r e d m é n y ü l a köve tkező összefüggések a d ó d n a k : 

h a 

es 

h a 

А с és a d értékének meghatározása. А с és a d é r t ékének a számí tása csak 
e g y ü t t lehetséges — amin t m á r e m l í t e t t ü k —, mivel a Re és P r számok vál toz-
t a t á s á t a hőmérsékle t var iá lásáva l végez tük . Korre lációszámítás segítségével 
az a lábbi e r edmények a d ó d t a k : с = —1,52, d = —1,25, kons t ans = 3,17 • 104. 
A to tá l is korrelációs t ényező ér téke 0,99-nek adódo t t , ami függvénykapcso la t 
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létezésére u ta l . Kon t ro l iképpen â 10. áb rán f e l t ü n t e t t ü k a vizsgál t kapcso la to t . 
Az ábráró l megá l lap í tha tó , hogy a p o n t o k görbe m e n t é n helyezkednek el, 
azonban a n n a k görbülete kics iny és jó közelítéssel egyenessel k iegyenl í thető . 
T e h á t a korreláció elvileg n e m lineáris, gyakor la t i lag a z o n b a n a l ineari tás fel-

Ér 3 fR 

10 

9. ábra. A K 3 és a K 4 kapcso la t a állandó h r e s e t én 

0,5 1,5 2,5 3 lOTKReV'-P?" 

10. ábra. A K3 = 3,17 • 104 • Re" 1 « 5 2 -P r - 1 , 2 5 kapcsolat g r a f i k u s ellenőrzése 

tételezése megengedhető . Az egyenes i r ány tangense megegyezik a számítássa l 
k a p o t t kons t ans értékével , a függőleges tenge lymetsze t ped ig nulla, ami e g y ú t -
ta l kontro l l t is je lent . E r e d m é n y ü l t ehá t a 
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K 3 = 3,17 • 104 • R e - 1 - 5 2 - P r - 1 ' 2 5 (V 
dimenzió né lkü l i kapcsolat adódik . 

A konstansok meghatározása. A t o v á b b i a k b a n az egyenle tekben szereplő 
kons tansok ér téke i t h a t á r o z z u k meg. Mindenekelőt t megeml í t jük , h o g y 
az á l landókat a fen t iekben kons t - sa l j e lö l tük , de ez n e m je len t i azt , h o g y pl. 
a (3) és az . (5) egyenle tekben szereplő á l l andók azonosak. Elv i és gyakor l a t i 
szempontból a (3) egyenle tben és annak különleges 

K, a- d •F konst . 
hr 0 , 7 0 С A 1 , 1 2 

TJ VB 
(8) 

a lak jában szereplő k o n s t a n s o k értékeinek ismerete l ehe t jelentős. A mérési 
ada tok g ra f ikus és numer ikus kiegyenlí tésével a (3)-as összefüggésben szereplő 
kons tans 5,307 • 107 é r t é k ű , a (8)-as összefüggésben l evő ál landóra ped ig 
1,048 • 1 0 - 2 a d ó d o t t . 

A v izsgá l t l égbefúvásos levegőztetés oxigénfelvéte l i f o l y a m a t á t je l lem-
ző dimenzió né lkül i számok kapcso la táu l — a mérési a d a t o k m a t e m a t i k a i 
értékelése a l a p j á n — v é g e r e d m é n y k é p p e n a 

KL a • df 
= 5 ,307-10 ' 

К °-70 IG-df 1,12 VB • df 
- 1 , 5 2 / v I 

Ú J l vB 
V Ы 

I —1,25 

(9) 

illetőleg (20 °C hőmérsék le t r e vona tkozóan ) 

1 ,048-10" 2 KL a • df I K ] 
0,70 I G - d f ) 1,12 

[ d f ] VB . 

(10) 

Összefüggések a d ó d t a k . Az egyenletek sz igorúan csak a 

4,42 • 10" 6 < K3 < 1 , 7 6 - 1 0 " s 

125 < L } < 220 
8 , 4 5 - 1 0 3 < R e < 2,28-10" 
2 , 2 6 - 1 0 2 < P r < 1 ,42-Ю 3 

t a r t o m á n y b a n (a kísérleti i n t e r v a l l u m b a n ) érvényesek. 

e) Az oxigénfelvételi folyamat hasonlósági feltétele és annak kísérleti igazo-
lása. T a n u l m á n y u n k I I . f e jeze tének a—e tételei szerint a vizsgált oxigén-
felvételi f o l y a m a t o t leíró i nva r i áns függvénynek a (9), ill. különlegesebb eset-
ben a (10) d imenzió nélküli kapcsola to t t e k i n t j ü k . Az i nva r i áns függvénynek , 
min t hasonlósági fe l té te lnek a kísérleti igazolását e lvégez tük . E s e t ü n k b e n 
ez egyszerű v o l t , mivel ké t kü lönböző m é r e t ű geometr ia i lag hasonló r endsze r : 
a modell és a főkivi tel k ísér le t i célokra rendelkezésünkre á l l t . 
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A (9) a l akú invar iáns f ü g g v é n y kísérleti ellenőrzése a z o n b a n nehézségbe 
ü tköz ik , mivel a főkivi tel i berendezésben a v és a D vá l tozók megha tá rozo t t 
ér tékkel t ö r t é n ő v á l t o z t a t á s a , ill. pontos mérése n e m volt lehetséges. E z é r t 
csupán a (10) összefüggésből adódó hasonlósági fel tétel kísérlet i igazolását 
végeztük el, ami gyakor la t i szempontból te l jesen kielégítő. 

A I I . fe jeze t a—e tételei szerint az invariáns függvény : 

K , a 4 4 i — — 1,048 • 10~2 = kons t . (11) 
(hr/df)0-™ (G d f / v B y - 1 2 

A t ranszformációs pa r amé te r ek , illetőleg a 

es 
1KL a — hB = 1 

Ял, = hf — Я 

fel tételek bevezetésével a ( l l ) - b ő l a 

illetőleg 
XG = 1-0,107 

1 q 1 g h s Я2-8»з (12) 

á tszámí tás i t ényezők veze the tők le. 
A (11), ill. a (12) hasonlósági fel tételek kísérleti ellenőrzése céljából 

a főkiviteli berendezésben kü lönböző levegőhozamok esetén meg h a t á ro z tu k 
a KLa é r tékeket , amelyeket az I . t áb láza t első oszlopában t ü n t e t t ü n k fel . 

I . t áb láza t 

A modell/örvény érvényességének kísérleti igazolása légbefúvásos 
levegőztető medence esetén 

KLa-=KLa" 
[ Ó r a - 1 ] 

Qí 
[m'/óra) 

Q'i 
[ma/óra] ' - f r AI<3,% 

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

A második oszlopban a b e f ú v o t t és mérőperemmel mér t Qi levegőhozamok 
l á t h a t ó k . A ( l l ) - n é l a lka lmazo t t fe l té te leknek megfelelően a főkivi te lben m é r t 
KLa' = Kiß." é r t ékeknek megfelelő G", il letőleg Qt hozamok számí tha tók 
a modell a d a t a i v a l [hiszen a (11) összefüggést a k i smin tán m é r t ada tok érté-
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keléséből kap tuk ] , A Q] értékei a t á b l á z a t ha rmad ik oszlopában l á tha tók . 
Az ada tokbó l számí tha tó XQ á t számí tás i tényező, aminek a (12) szerint 
Д2.893 _ g2,893 _ 178,3 é r t éknek kellene lennie. A t á b l á z a t utolsó oszlopából 
kiderül, hogy a százalékos eltérés abszolút értéke kereken m a x i m u m 9 % . 

Ezzel kísérleti ú ton is igazolást n y e r t , hogy a (11) összefüggés — az inva-
riáns függvény — model l tö rvényként a lka lmazható . 

2. Kessener-rendszerű berendezés vizsgálata 

Az 1. pon tban i smer te te t t v izsgá la toka t — analóg módon — forgókefés 
„Kessener"- rendszerű berendezéssel is elvégeztük. A kísérleti, méréstechnikai 
és adatfeldolgozási módszerek g y a n á n t a már i smer te te t t a lapelveket alkal-
maz tuk . Ezér t a vizsgálat i módszerek részletezése nélkül csupán a fontosabb 
lépéseket és az e redményeket i smer t e t j ük . 

A forgókefés levegőztető medencékben végbemenő oxigénfelvételi folya-
ma to t alapvetően az a lábbi vál tozók befolyásol ják: A medence fő méretei, 
a kefebemerülés nagysága , a kefe t ípusa , a kefe fordula t száma és á tmérője , 
az á ramló közeg anyagi jellemzői; a kinematikai viszkozitás és a diffúziós 
ál landó. Geometriailag hasonló rendszerek vizsgálatáról lévén szó, jellemző 
hosszméretnek a ke feá tmérő t ek in the tő , mivel a medence fő mére te i a kefe 
méreteivel együt t azonos mére ta rány szerint vá l toznak . Ily módon a le játszódó 
oxigénfelvételi f o lyama to t befolyásoló változók kapcsola tá t á l ta lános a lakban 
— csapvízre v o n a t k o z t a t v a — az a lábbiak szerint í r h a t j u k fel: 

KLa=f3(hk,dk,n,v,D). (13) 

H a a fenti vá l tozók közül bázisrendszemek a kefeá tmérőt és a fordulat -
számot vá lasz t juk , akkor a dimenzióanalízis tételei szerint (feltételezve a ha t -
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v á n y s z o r z a t a l a k ú összefüggés lé tezését) az a lábbi d i m e n z i ó nélkül i össze-
függéshez j u t u n k : 

KLa 
— k o n s t . 

К a 
( — Г 

A J V ) D) 
(14) 

KLa 
'<Г?Г 

KLa 

J1CT* 2 3 4 5 6 78910'' 4 5 678970? ' ' - ' „ 
_H 10S 2 3 4 5 678910E 2 3 4 56789107 

b.i 

12. ábra. A l i . áb rán l á t h a t ó berendezésen végze t t mérések e r edménye i 
a) A K, és az Ln kapcso la t a , Ren p a r a m e t e r 
b) A K6 és a Ren kapcso la t a , L , p a r a m é t e r 

H a t á r o z z u k meg kísér le t i mérésekke l a (14) összefüggésben levő a, b, с 
h a t v á n y k i t e v ő k e t és a konstans é r t é k e k e t . K í sé r l e t e ink s o r á n ezú t t a l sem t é r -
t ü n k ki а V és a D vá l tozók h a t á s á n a k k iméré sé r e , csupán a hk és az n v á l t o z ó k a t 
v a r i á l t u k , a m i n e k e r e d m é n y e k é p p e n a KLa méréséve l az о és a A k i t evők meg-
h a t á r o z h a t ó k . 

K í sé r l e t e inke t a l l . á b r á n f e l t ü n t e t e t t be rendezésen v é g e z t ü k . Ez e s e t b e n 
a l evegőz te tő m e d e n c e az u t ó ü l e p í t ő v e l közös v í z t e r ű vo l t , i l le tőleg egy f ü g g ő -
leges vá laszfa l részlegesen v á l a s z t o t t a a z o k a t k e t t é . A m i n t á k a t a l evegőz te tő , 
ill. az u t ó ü l e p í t ő t é r s z i m m e t r i a t e n g e l y é b e n a v ízszint a l a t t 50 cm m é l y s é g b e n 
v e t t ü k . 

A m é r é s e k e r edménye i t a 12. á b r á n t ü n t e t t ü k fel. E s z e r i n t a j e l l e m z ő 
v á l t o z ó k k ö z ö t t l evő d imenz ió nélkül i k a p c s o l a t g y a n á n t a l evegőz te tő t é r r e 
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v o n a t k o z ó a n a köve tkező összefüggés a d ó d i k : 

I 

ill. 

A 12. á b r á n f e l t ü n t e t e t t mérési a d a t o k a lap ján a következő megál lapí -
t á sok t e h e t ő k : 

a) A kísérlet i a d a t o k n a k hasonlóság-elméleten a lapu ló m a t e m a t i k a i fel-
dolgozásával megá l l ap í tha tó a jel lemző p a r a m é t e r e k n e k az a h a t á r é r t é k e , 
amelynél az á ramlás a l aminár i s jellegű á l lapotból a t u r b u l e n s á l lapotba lép á t . 
A h a t á r é r t é k e k e t célszerűen a Reynolds-szám kr i t ikus ér tékével lehet jelle-
mezni . E s e t ü n k b e n a k r i t i kus Reynolds-féle szám ér téke 3 • 105, amely é r t ékné l 
a 7a. áb ra g ra f ikon ja i egyenesből görbevona lba , m a j d vízszintesbe m e n n e k á t . 
A görbevonal-szakasz á t m e n e t i t a r t o m á n y létezésére u t a l . 

b ) A laminár is t a r t o m á n y t azonban csak quasi - laminár isnak lehet t ek in -
teni , mivel gyakor la t i lag ez ese tben is észlelhetők a sebességek pulzációs össze-
tevői . 

c ) Az oxigénfelvétel sebességét je l lemző KLa é r t ékeknek az üzemel te tés t 
jel lemző vá l tozókka l való kapcso la ta a l aminár i s jellegű és a tu rbulens ál lapo-
tok esetén különböző. Az elméleti h id rau l ika i meggondolásoknak megfelelően 
tu rbu lens á l lapot esetén az oxigénfelvétel sebességét a Reynolds-féle szám 
nem befolyásol ja . 

Az e lvégzet t modellkísérlet során k a p o t t (15) összefüggés а I I . f e j eze tben 
t e t t elvi meggondolása ink a l ap j án szintén hasonlósági fe l té te lként f o g h a t ó fel. 
E n n e k kísér let i igazolását azonban n e m végez tük el. 

A hasonlósági megfon to lásokon t ú l m e n ő e n az a l ább i — gyakor la t i szem-
pontbó l is je lentős — megá l l ap í t á soka t t e t t ü k : az ü lep í tő tér üzemel te tése 
esetén k isebb ОС, ill. KLa é r t ékek mérhe tők a levegőztető t é rben . A levegőz te tő 
és az ü lep í tő té r összes oxigénfelvétele k isebb, vagy közel egyenlő a levegőz-
t e t ő té r t é r f o g a t á r a (az ü lep í tő té r k ikapcsolása esetén) v o n a t k o z t a t o t t oxigén-
felvételnél . E n n e k oka valószínűleg az, hogy a levegőzte tő medencéhez köz-
vet lenül csat lakozó közös v íz t e rű ülepítő oxigénfelvételi szempontból h o l t t é r n e k 
t ek in the tő . 

3. A hazai kísérletek alátámasztása szakirodalmi adatokkal 

A forgókefés r endsze rű levegőzte tő medencével kapcso la tban végze t t 
kísér le teink e redménye inek a l á t ámasz t á sá r a e lvégeztük a szak i roda lomban 
m á r meglevő n é h á n y részle tesebb kísérleti ada t sor hasonlósági meggondolások 
a l ap ján t ö r t é n ő fe ldolgozását . Ezú t t a l B A A K S és M U S K A T á l ta l végzett mérések 
e redménye inek feldolgozásából i s m e r t e t ü n k egy pé ldá t [14]. 50 cm á t m é r ő j ű 
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szögvas ro tor ese tén (a fogszélesség és a fogközök a ránya 1 : 1,5) mért ОС 
é r t ékekbő l s zámí tha tó KLa-к a l a p j á n a 12. á b r á n a k megfelelően a 13. á b r á n 
t ü n t e t t ü k fel a dimenzió nélkül i kapcso la toka t . Lá tha tó , h o g y a ké t á b r á n 
f e l t ü n t e t e t t görbesereg erős rokonságo t m u t a t . Megál lap í tha tó t o v á b b á , hogy 

a ) a Reynolds-féle szám k r i t i kus értéke 4 • 105 + 5 • 105 h a t á r o k közö t t 
vá l toz ik az L2 é r téké tő l függően . Minél n a g y o b b a kefebemerülés , ill. az L2 

dimenzió nélküli szám, annál k isebb a k r i t ikus Reynolds-féle szám ér téke . 

°1 
13. ábra. A mérési e redmények ellenőrzése számí tássa l J . MUSKAT n y o m á n : 

a) A K6 és az L . kapcso la t a Ren p a r amé te r 
b) a KB és a Ren kapcso la ta L„ pa ramé te r 

b) A KLa-nak és a hu kefebemerülésnek a kapcsola táró l megá l l ap í tha tó , 
hogy laminár is jel legű ál lapot ese tén hu k i t evő je közelítően 1,31, tu rbu lens 
á l lapot esetén ke reken 1,0. A laminár isból a t u r b u l e n s á l lapo tba t ö r t énő á t t é -
résnél valószínűleg t a lá lha tó oly á tmene t i t a r t o m á n y , ame lyben az 1,31-es 
k i tevő fokoza tosan az 1,0 é r t ékbe megy át . 

c) A KLa és a fo rdu la t szám kapcso la táná l h a t v á n y k i t e v ő n e k 2,93, a kefe-
á t m é r ő n e k a kapcso la táná l pedig — lamináris á l lapot esetén — 2,55 ér ték 
a d ó d o t t . A fent i k i t evők tu rbu lens á l lapotra v o n a t k o z ó é r téke inek meghatáro-
zásánál valószínűleg célszerű a Froude-fé le s zámot f igyelembe venn i . 

d ) A ke f eá tmérő és a f o rdu l a t s zám h a t á s á t a kefe kerü le t i sebességével 
szokás f igyelembe venni . Ezér t adód ik a két k i t e v ő azonosnak. Vizsgálata ink 
szerint azonban célszerű a fen t i ké t vá l tozónak az oxigénfelvétel sebességét 
je l lemző K F a ér tékkel való k a p c s o l a t á t kü lön-külön megha tá rozn i . Ez t a fent i 
kiér tékelésen t ú lmenően az a l ább iakka l i n d o k o l h a t j u k : 

Igaz ugyan , hogy a kerüle t i sebesség mind a ke feá tmérőve l , mind a for-
d u l a t s z á m m a l egyenesen arányos , azonban a levegőzte tő medencékben kiala-

10 MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



1 5 0 HORVÁTH IMRE 

kuló á ramlás i és oxigénfelvétel i f o l y a m a t o t nem azonos intenzi tással befolyá-
sol ják. Ez úgy lá tha tó b e legegyszerűbben, ha meggondo l juk azt , bogy a for-
du la t szám az áramló rendsze rnek á t a d ó d ó tehete t lenségi erőt befolyásol ja , 
viszont a kefe á t m é r ő j é n e k növekedése — azonos bemerülés i mélységet té te-
lezve fel — a tehete t lenségi erőn kívül a súrlódási erő növekedésé t is m a g a u t á n 
v o n j a . Hiszen nagyobb á t m é r ő j ű kefe azonos kefebemerülés esetén nagyobb 
felületen ér in tkezik az á r a m l ó közeggel. 

e ) A 8b. ábra szer in t a tu rbu lens t a r t o m á n y b a n a Reynolds-féle szám 
növekedésével a K6 c sökken . Ez t a je lenséget sa já t k ísér le te inknél n e m tapasz-
t a l t u k . . 

Végül a hidraul ikai és oxigénfelvétel i f o lyama tok modellezési módszerei-
n e k összetevésével kapcso la tosan a I I I . és a IV. f e j eze tben le ír tak a l a p j á n meg-
á l l a p í t h a t j u k , hogy az á r a m l á s i f o l y a m a t o k hasonlósági v izsgála tánál a Froude-
féle t ö r v é n y kielégítő pon tos ságo t e redményez , míg az oxigénfelvétel i jelen-
ségek v izsgá la táná l az i n v a r i á n s f ü g g v é n y elvén a l apu ló modellezési módszer 
cé l raveze tőbb. 

I R O D A L O M 

1. LANGHAAR, H . L.: D imens iona l Analysis a n d Theory of Models . J o h n Wiley a n d Sons, 
C h a p m a n and Hall , N e w Y o r k — L o n d o n 1951. 

2. JOHNSTONE, R. E.—THRING, M. V.: Pilot P l a n t s , Models a n d Scale U p Methods in Chemical 
Engineer ing. McGraw-Hi l l , New York 1955. 

3. KIRPICSOV, H . V.— KONAKOV, P . K.: Matemat icseszki je osznov i tyeorii p o d o b i j a . A. N. 
SzSzSzR, Moszkva 1949. 

4. HORVÁTH I . : A hasonlóságról . Épít és- és Közlekedéstudományi Közlemények 1 — 2 (1963), 
195—202. 

5. HORVÁTH, I . : Az i n v a r i á n s függvény , m i n t a hasonlóság fe l té te le . Építés- és Közlekedés-
tudományi Közlemények 3 — 4 (19Ó4), 551—568. 

6. HORVÁTH I . : A mode l l a lko tás mint t u d o m á n y o s k u t a t á s i módszer . Magyar Filozófiai 
Szemle 2 (1965), 161—191. 

7. HORVÁTH I . : A forgókefés eleveniszapos szel lőzte tőmedencék k i smin tav izsgá la ta . Hidro-
lógiai Közlöny 3 (1963), 257—265. 

8. HORVÁTH I . : Légbefúvásos szel lőzte tőmedence hidraul ikai k i smin tav izsgá la ta . Hidrológiai 
Közlöny 3 (1965), 134—142. 

9. MILLER, D. N.: Liquid F i l m Controlled Mass Transfer in Agi t a t ed Vessels. Industrial 
and Engineering Chemistry 56 (1964) 18—28. 

10. ROBERTSON, W. S.: E v a l u a t i o n of the S imear Aerator fo r T r a d e E f f l u e n t T r e a t m e n t . 
Journal and Proceedings 37 (1964), 585—596. 

11. ECKENFELDEH, W. W . : Abso rp t ion of Oxigen f rom Air B u b b l e s in Wate r . Journal of (he 
Sanitary Engineering, Division 85 (1959) 88—89. 

12. RAMM, V. M.: Abszorpciós el járások a vegy ipa rban . A k a d é m i a i Kiadó, B u d a p e s t 1953. 
13. ECKENFELDER, W. W.— OLONNOR, D. J . ; Biological W a s t e T r e a t m e n t . P e r g a m o n Press, 

O x f o r d — L o n d o n — N e w York—Par i s 1961. 
14. BAARS, J . K.—MUSKAT, J . : Oxigenation of W a t e r by Bladed Ro to r s , Report N o 28 of TNO, 

T h e H a g u e ; 1958 
15. DOBBINS, W. E. : M e c h a n i s m of Gas Absorp t ion by T u r b u l e n t Liquids, I n t e r n a t i o n a l 

Conference on W a t e r Po l lu t ion Research London, S e p t e m b e r 1962. P e r g a m o n Press, 
O x f o r d — L o n d o n — N e w York—Par i s 1964. 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



STATISZTIKAI MÓDSZEREK ALKALMAZÁSA 
A YARRATGEOMETRIA HATÁSÁNAK VIZSGÁLATÁHOZ 

FÁRASZTÓYIZSGÁLATOKBAN 

MATOLCSY MÁTYÁS 

I K A R U S K A R O S S Z É R I A . ÉS J Á R M Ű G Y Á R L A B O R A T Ó R I U M A 

[Beérkezet t 1966. f e b r u á r 14-én] 

A hegeszte t t kö tések k i fá radás i szilárdsága a l ac sonyabb az a lapanyagokéná l , s ezt a 
szi lárdságcsökkenést — főleg l e m u n k á l a t l a n va r r a tokon — igen erősen befolyásol ják a v a r r a t -
hernyó geometriai jel lemzői. Az eddig a lka lmazot t v izsgá la t i módszerek igen költségesek és 
meglehetősen hosszada lmasak vol tak . Je len dolgozat b e m u t a t egy ú j módsze r t — a m a t e m a -
t ika i s t a t i sz t ikában haszná la tos függet lenségvizsgála tot —, ame ly a lka lmas a kérdés gyorsabb , 
megb ízha tóbb t i sz tázásához. A módszernek az a nagy e lőnye is megvan , hogy nem igényel 
kü lön kísérleteket , h a n e m m á s céllal végzet t fá rasz tóvizsgá la tok e redménye i t — pl. k i f á radás i 
görbesereg felvételére végze t t kísér leteket — fel lehet haszná ln i . A dolgozat b e m u t a t j a a m ó d -
szer a lka lmazásá t h á r o m a lumín iumötvöze t re , s fe lh ív ja a f igye lmet a va r ra tgeomet r i a h a t á -
sának néhány á l t a lános t endenc i á j á r a is. 

I . Bevezetés 

Hegesz te t t kö tések fá rasz tóvizsgá la takor az a l apanyagokná l megszokot t 
szórásoknál is n a g y o b b ér tékek je len tkeznek. E n n e k igen sok oka van : a v a r -
r a tok rön tgenvizsgá la t t a l ki n e m m u t a t h a t ó mikrohibá i , az á tmene t i zóna 
szövetszerkezeti vá l tozásai , a v a r r a t h e r n y ó geometr ia i je l lemzőinek vá l tozása i 
s tb . A v a r r a t geomet r i á j a vége redményben t ö b b v a r r a t p a r a m é t e r együ t t e s 
jelentkezéséből a laku l ki. I lyenek pl. a v a r r a t h e r n y ó magassága , szélessége, 
kezdet i haj lásszöge, lekerekítési sugara s tb . Vizsgá la tuk meglehetősen nehéz , 
mer t ezek a p a r a m é t e r e k nem függe t l en í the tők egymástó l , így nem biztosí t -
h a t ó hegesztés közben — legalábbis e l fogadha tó m é r e t h a t á r o k közöt t — ezek 
á l landó ér téken t a r t á s a . N a p j a i n k b a n ilyen jel legű k u t a t á s o k során azt az e l já-
r á s t a lka lmazzák leg inkább , hogy forgácsolással á l l í tanak elő megfelelő v a r r a t -
u t á n z a t t a l rendelkező p róba t e s t eke t , amelyeken a vizsgálat t á r g y á t képező 
geometr iai p a r a m é t e r t tetszőleges ha t á rok k ö z ö t t és megfelelő pontossággal 
lehet vá l toz ta tn i , a t öbb i t pedig ál landó é r t éken t a r t j á k . 

Az International Institute of Welding 1964. évi p rága i közgyűlésén a k i fá -
radássa l foglalkozó m u n k a b i z o t t s á g b a n nagy v i t a a lakul t k i erről a kérdésről 
egy f ranc ia beszámoló kapcsán . A v i ta részben a körül fo ly t , hogy melyek 
a legfontosabb vizsgálandó je l lemzők, másrész t , hogy mikén t lehet megálla-
p í tan i h a t á s u k a t a hegesz te t t kötés v á r h a t ó é l e t t a r t a m á r a . Ez a dolgozat 
ehhez a gondola tkörhöz k íván módszer t és n é h á n y mérési e r edmény t hozzá-
fűzni . 
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Elöl já róban le kell szögezni, hogy az olyan többvál tozós kapcsola tokat , 
amelyekben az egyes vál tozók vélet lenszerűek, azok valószínűségi vá l tozóknak 
t ek in the tők és csak a ma temat ika i s ta t i sz t ika módszereivel lehet e vá l tozókat 
megfelelően kezelni és értékelni . 

* 
II. Kísérleti körülmények 

A v a r r a t geometriai jellemzői közül az 1. ábrán f e l tün te t e t t eke t vizsgál-
t u k meg, amelyek lemérését a fárasztóvizsgálatok u t á n végeztük, amikor 
a próba tes t repedése m á r beköve tkeze t t . így mindig a repedés kiindulási 

IV 

E-H,-H2(4.) 

1. ábra. A v a r r a t g e o m e t r i a i pa ramé te re i 

helyénél m é r h e t t ü k a vizsgált ér tékeket , remélve, hogy ezzel j obban megköze-
l í t jük a törés okát . Az l, S m a x , ű m a x és e értékeket 0,1 m m pontossággal toló-
mérővel mér tük , az RMIN és c m i n értékeit Zeiss-féle univerzális mérőmikroszkópon 
á l lap í to t tuk meg. A mérést végző személyek nem ismer ték a kerese t t össze-
függéseket , így esetleges szubjekt ív méréshibáik nem befolyásol ják tenden-
ciózusan az eredményeket . A kísérleteket há rom a lumín iumötvöze t te l 
— AlMgSi, AlMg4 és AIZnMgTi, MSZ 3714 — végeztük el 2 mm-es lemez-
vas tagságra . Meg kell jegyezni, hogy a kísérleteknek nem ez a vizsgálat-
sorozat volt az eredeti célja, ezt csak m i n t többlet lehetőséget hasznos í to t tuk . 
A hegesztéseket mindhárom ötvözetnél AWT eljárással, a fárasz tóvizsgála tokat 
10 tonnás Amsler-t ípusú nagyfrekvenciás fárasztógéppel végeztük. A vizsgá-
la tok f rekvenc iá ja 80 -f- 100 Hz volt . 

Az I . t áb láza t a vizsgált anyagok jellemzőit és a t ovább i akban a lka lmazot t 
jeleit t a r t a lmazza . Az E jelű sorozat megmunká la t l an va r r a tú AIZnMgTi 
próba tes tekből állt, amelyeket Araldit 123 В műanyagragasz tóva l k e n t ü n k be. 
A fárasztóvizsgála tokban a törés a ragasztóré teg l epa t t anásáva l e g y ü t t jelent-
kezet t , így annak el távolí tása u tán a var ra t je l lemzőket mérni t u d t u k . 
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I. táblázat 

A vizsgált anyagok jelölése és jellemzői 

Ötvözet t ípus Je le 
Feszültség-

szint, 
kp /mm 2 

Elentszám, 
n 

Megjegyzés 

AlMgSi A 8 27 

AlMg4 В 12 32 

С 12 26 

D 9 16 

AlMgZnTi 
E 9 12 Ragasztóval beken t 

F 12 42 Elvi csoport , а С és D 
összevonásából. 

A jelölések a lapja a t o v á b b i a k b a n az 1. áb ra és az I. t áb l áza t . Az 1. ábrán az egyes 
geometr ia i je l lemzőket számokka l je lö l tük, az I . t á b l á z a t b a n pedig a vizsgált s ta t i sz t ika i 
csopor tokat nagybe tűve l . í g y a t o v á b b i a k b a n egy vizsgálati egységet , egy kont ingencia-
t áb láza to t egy nagybe tű - szám kombinác ióva l je lö lünk (pl. B4 az Almg4 ötvözetnél az ex-
centr ic i tás h a t á s á n a k v izsgála tá t je lent i ) . 

III. A varrathernyó hatása 

A részletes va r ra tv iz sgá la tok előtt célszerű a kísérlet i e redményekkel 
szemlél te tni a v a r r a t h e r n y ó é l e t t a r t amcsökken tő h a t á s á t . Mindhárom alu-
mín iumötvöze ten összehasonlí tó fárasz tóvizsgála to t v é g e z t ü n k egy-egy te r -
helésszinten, l emunká l t és l emunká l a t l an t o m p a v a r r a t ú kötésekkel . A 2. áb ra 
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AlMgSi-re, a 3. ábra AlMg4-re, a 4. áb ra pedig AIZnMgTi ö tvöze t re m u t a t j a 
ezt az összehasonl í tás t . 

Az é l e t t a r t ame losz lá soka t log-normál e loszlásfüggvény a l ap ján szerkesz-
t e t t valószínűségi pap í rokon ábrázo l tuk [1]. Az e redmények értékelésénél 

Ю3 Ю4 M5 IO6 IO 

3. ábra. A v a r r a t h e r n y ó h a t á s a AlMg4 ö tvöze ten 

103 

4. ábra. A v a r r a t h e r n y ó h a t á s a AIZnMgTi ö tvöze ten 

a szokásos s ta t i sz t ika i módszereke t a l k a l m a z t u k [2 ] .Mindbárom á b r á n a l emun-
ká la t lan v a r r a t ú m i n t á k é le t ta r tamelosz lása i erős ba l ra to lódás t m u t a t n a k , 
ami az é l e t t a r t a m je lentős csökkenését t ük röz i . AlMg4 és különösen AIZnMgTi 
ö tvöze teken ez az e l tolódás egy teljes nagyságrend . A szórásokban nem m u t a t -
kozik lényeges különbség l emunká l t és l emunká l a t l an v a r r a t o k közö t t , mivel 
a két é le t ta r tamelosz lás közel p á r h u z a m o s m i n d h á r o m á b r á n . 

A 4 . á b r á n a m ű a n y a g r a g a s z t ó v a l beken t v a r r a t o k é le t ta r tamelosz lása is 
l á tha tó . A ragasztó komoly é l e t t a r t amnövekedés t e r edményeze t t . 
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IV. Függet lenségvizsgálatok elvi a lap ja i 

E g y s ta t isz t ikai sokaság — m i n t a — bizonyos jól e lkü lön í the tő t u l a j d o n -
ságok a l a p j á n különböző osztá lyokra bon tha tó . H a egyidejűleg a sokaság 
t öbb t u l a j d o n s á g á t v izsgá l juk , az egyes osztályokon belül ú j a b b osz tá lyok 
á l l ap í tha tók meg. Az osz tá lybasoro lásnak két nagy f a j t á j a van , minős í t e t t 
és mér t je l lemzők a l a p j á n tö r t énő szé tvá lasz tás . Ez u t ó b b i azt je len t i , hogy 
m é r j ü k a ha lmaz minden egyes t a g j á n a k valamilyen t u l a j d o n s á g á t , és a való-
színűségi vá l tozóként szereplő a d a t h a l m a z t á l ta lunk célszerűen megvá la sz to t t 
é r t é k h a t á r o k között osz tá lyokba so ro l juk . 

A t o v á b b i a k b a n — mivel fá rasz tóvizsgá la tok ér tékelésekor ez a lka lmaz-
ha tó — a kétszeres osztá lyozású, m é r t osz tá lygyakor iságok törvényszerűségei-
vel fog la lkozunk . 

Legyen adot t f á r a s z t o t t p róba te s t ekbő l egy n elemű min t a , melyben 
az é l e t t a r t amér t ékek a legkisebb N2 és legnagyobb Nn é r tékek közö t t vélet len-
szerűen vá l toznak . E z e k a lap ján s o sz tá lyba so ro lha t juk be ezeket a p róba-
tes teke t , a n n a k megfelelően, hogy az előre kijelölt Nl — IV,-, iV/ + 1 — IV/, . . . 
. . . , Nk+ j — Nn osz tá lyok közül mely ikhez t a r t oznak . H a az é l e t t a r t a m m a l 
egyidejűleg egy más je l lemzőt , pl. a v a r r a t m a g a s s á g o t is fe l jegyezzük minden 
p róba te s t r e , és az a r ra megá l lap í to t t t osztályba is besorol juk őke t , akkor 
egy st végső osz tá lyszámú, kétszeres osztályozású kont ingencia t á b l á z a t h o z 
j u t u n k , a m i n t azt a I I . t á b l á z a t szemlél te t i . Az nn osz tá lygyakor iság pl. azok-

I I . t áb láza t 

st osztályozású kontingenciatáblázat 

s 1. 2 . 3 . 

1 
A m a x 

A, — Aa К — A, A „ — A , 

1. N 2 - N 2 nn " l 2 "13 
3 

и n12 = ra10 

S - l 

2 . N2 - N3 " 2 1 " 2 2 " 2 3 

3 

U "2S = " 2 0 
S - l 

3 . J V 3 - J V 4 "31 "32 n 3 3 

3 

U "зs = " з о 
S - l 

3 

A' "ti — "ül 
/ - 1 

"O2 "03 
3 3 

U U "st = " 
s I 

nak a p róba te s t eknek a száma, ame lyeknek é l e t t a r t ama az IVX — N2, a v a r r a t -
magassága pedig h, — hz osz tá lyközökbe (cellákba) esik. Minden sor végén 
az illető sor , az oszlopok al ján pedig az oszlopok összgyakorisága szerepel. 
A sorok összgyakor i ságának az összege — éppen úgy m i n t az oszlopoké — 
a teljes min t ae l emszámot eredményezi . 
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E z e k u t á n a kérdés úgy foga lmazha tó meg, hogy van-e va lami lyen oksági 
kapcsola t — függőség — a k é t vizsgált t u l a j d o n s á g ( é l e t t a r t a m és va r r a t -
magasság) k ö z ö t t , és előidézi-e egyiknek a vá l tozása a másik megvál tozásá t , 
t o v á b b á , hogy az esetleg t a p a s z t a l h a t ó függőségi viszony mi lyen erős, milyen 
szoros. 

A két t u l a j d o n s á g te l jes függet lenségének fel tétele az, hogy pl. az 

«11 _ «10 

a r á n y te l jesül jön az egyes osz tá lygyakor i ságokra . Bevezetve a re la t ív gyakori-
ra 

ságok foga lmát (p s t = ) az (1) egyenlet á t a l aku l 
N 

- ^ - = P i o • (2) 
P o i 

I lyen a rány a kon t ingenc i a t áb l áza t a lap ján sok fe l í rható . Egy ik legismertebb 
függetlenségi f o r m u l a véle t len eseményekre a (2) egyenlet á l t a lános í tásáva l 

Pst=PsoPot- ( 3 ) 

Ha ez az a r á n y nem te l jesül , t ehá t az egyes osztá lygyakoriságok nem 
ha t á rozha tók meg a megfelelő sor-, illetve oszlop összgyakoriságokból , akkor 
Pst > PsoPot ese tén pozit ív, pst <C PsoPot bekövetkezésekor pedig negat ív asszo-
ciációról beszé lhe tünk . Célszerűnek látszik a függet lenséget fe l té te lező elméleti , 
és a gyako r l a tban mér t cel lagyakoriságok különbségé t egy függőségi tényező 
megha tá rozásához beveze tn i : 

öst = (Psí)elm. — Pst • , (4) 

Ezzel a kon t ingenc ia t áb láza t m inden egyes cel lá jához r ende lhe tünk egy-egy 
különbség é r t éke t . Ezek tu l a jdonsága i [3]: 

ŐST =T= À,S , 

2 ^ = ° ' (5) 
s 

t 

Ha az el térés négyze té t az elméleti é r t ék re v o n a t k o z t a t j u k , s ezeket 
a hányadosoka t az egész kon t ingenc ia t áb láza t r a összegezzük, akkor aszimpto-
t ikusan egy y- eloszlású vá l t ozó t k a p u n k . Az (1) és (4) egyenletek a lap ján 
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nnt ns0 

(6) 

v a g y átrendezéssel 

J 2 — — 1 • 
. s t «0S nl0 

(7) 

A kon t ingenc ia t áb láza t , illetve a belőle k iszámol t y2 szabadságfoka 

Sz = (s - 1) (t - 1) , (8) 

ami az t jelenti , hogy enny i a d a t o t lehet egymás tó l függet lenül fe lvenni ahhoz , 
hogy még ne sé r t sük meg az (5) összefüggések előírásai t . 

A két t u l a j d o n s á g függet lenségének, i l le tve függőségének vizsgálata a 
s ta t i sz t ika i p róbák a l a p j á n végezhe tő el [4, 5]. Va lame ly á l t a lunk megválasz-
t o t t konf idencia-sz in ten — ami rendszer int 90, 95 vagy 9 9 % — összehason-
l í t j uk a kísérleti a d a t o k b ó l megha tá rozo t t y2 é r t é k e t az eloszlás elméletileg 
megha tá rozha tó , és t á b l á z a t o k b a n [3] meg ta l á lha tó értékével . H a y2 <C yhmz 
akkor a kísérleti e r e d m é n y e k a vá lasz to t t konf idenc ia szinterlhizt bizonyítjuk*, 
hogy a vizsgált k é t t u l a j d o n s á g független e g y m á s t ó l ; ha у2 yl\m, akko r 
a függet lenség fel té te lezését el kell vetni , a ké t vizsgál t je l lemző oksági k a p -
csola tban van egymássa l . A függőség jel lemzésére kon t ingenc iaegyüt t l i a tó t 
célszerű bevezetni , ame ly pl. 0 és 1 közöt t vá l tozva %-osan a d j a meg a függőség 
mér t éké t . Ha az e g y ü t t h a t ó é r t éke szélső e se tben 0, akkor függet len a k é t 
vizsgált jellemző, h a 1, akkor 100%-os , azaz egyé r t e lmű funkcionál is kapcsola t 
van közö t tük . 

A függőség mérésére a P E A R S O N által j a v a s o l t 

kon t ingenc iaegyü t t l i a tó t szokás használni , ahol cp2 = y2jn az á t lagos négyzetes 
kdnt ingencia . E n n e k azonban az a h á t r á n y a v a n , hogy ér téke elvileg is csak 
végtelen sok cella ese tén érheti el az 1-et, azaz az e g y ü t t h a t ó elméleti h a t á r -
ér téke függ a cellák számától . A I I I . t áb láza t t a r t a l m a z z a négyzetes kont in-
gencia táb láza tok ese tére az elmélet i maximális С é r tékeket . E b b ő l a t ényből 
az következik , hogy n e m lehet összehasonlí tani k é t különböző osz tá lyú t áb l á -
za to t , illetve az azokból k a p o t t e redményeke t . E z az igény pedig gyak ran 
merül fel a g y a k o r l a t b a n . Ezér t célszerűbbnek lá t sz ik a Csuprov-féle kon t in -
genc iaegyü t tha tó a lka lmazása : 

(9) 
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I I I . t á b l á z a t 

A Pearson-féle együttható elméleti értékei négyzetes kontingenciatáblázat esetén 

s Gnax 

2 0,707 
3 0,816 
4 0,866 
5 0,894 
6 0,913 
7 0,926 
8 0,935 
9 0,943 

10 0,949 

= - — ( p2 (10) 
— í) (* — í) 

ame ly n é g y z e t e s t á b l á z a t ese tén 

T 2 = Г (11) 
N ( S - L ) 

f o r m á b a n í r h a t ó . T é r t é k e 0 és 1 k ö z é es ik ; tel jes függe t l enség e s e t é n 0, tel jes 
asszociác iónál pedig 1 és így jól s zemlé l t e t i a v izsgá l t t u l a j d o n s á g o k függőségi 
m é r t é k é t . 

V a n m é g egy szemlé le tes m ó d s z e r a p rob léma v i z sgá l a t ához , a regresszió-
és ko r re l ác iószámí tá s a l k a l m a z á s a . E g y k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n á b r á z o l v a az 
ö s sze t a r tozó é r t é k p á r o k a t — pl. az é l e t t a r t a m o t és a v a r r a t m a g a s s á g o t — 
erősen szó ródó p o n t s o k a s á g o t k a p u n k . E n n e k a s o k a s á g n a k s z á m í t á s s a l és 
szerkesz tésse l is m e g h a t á r o z h a t ó m i n d k é t k o o r d i n á t a t e n g e l y r e v o n a t k o z ó 
regressziós egyenese . E z e k egyen le t e : 

N = r ( X - X ) + N , 
SX 

(12) 

X = r ( N - N ) + X ; 
SN 

ahol N az é l e t t a r t a m , X az éppen v i z sgá l t v a r r a t j e l l e m z ő , és Sx a szórás, 
r ped ig a korre lác iós e g y ü t t h a t ó : 

Z I N R - N K X I - X ) 

(13) 
N Y ( X , - x y 
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és N, v a l a m i n t X a m i n t a vizsgált jel lemzőinek á t lagér téke . A köve tkező á b r á k 
i lyen regressziós egyeneseket szemlél te tnek. Az 5. á b r á n AlMg4 ötvözet élet-
t a r t a m —var ra tmagasság , a 6. áb rán az é le t t a r t am—lekerek í t és i sugár , a 7. 
á b r á n pedig az AIZnMgTi ötvözet é l e t t a r t am —excentr ic i tás összefüggése 

,[mm] 

52 

4.6 • 

44 -

42 • 

3 8 

BL 

1 • • 

« 7 0 " 

70 20 30 4 0 50 60 70 80 90 100 110 120 130 

5. ábra. Bl v izsgálatsorozat regressziós egyenesei 

B6 vizsgálatsorozat regressziós egyenesei 6. ábra. 

l á tha tó . Az á b r á k is szemlél te t ik a regressziós egyeneseknek azt a t u l a j d o n s á g á t 
hogy tel jes függet lenség esetén két merőleges egyenessé vá lnak (gyakor la t i lag 
i lyen az 5. ábra) míg a függőség szorosabbá vá lásával a ké t egyenes egyre 
közelebb kerü l egymáshoz (6. és 7. áb rák ) s 100%-os asszociáció, vagyis 
egyér te lmű anal i t ikus függés esetén egy egyenesbe esnek. A 6. áb rán pozi t ív , 
a 7. áb rán pedig nega t ív regresszió l á t ha tó , konk ré t ebben ez u tóbb iná l az 
excentr ic i tás növekedése az é l e t t a r t a m csökkenését v o n j a maga u t á n . 
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V. A kísérleti adatok összegyűjtésének lehetősége 

Az eddigiekben ha l lga tó lagosan fe l té te lez tük , hogy a fá rasz tóv izsgá la toka t 
ál landó feszül tségszinten végezzük , és az így k a p o t t n e lemű m i n t á t sorol juk 
be a kon t i ngenc i a t áb l áza tba . Már ez is n a g y előny a „Beveze t é s " -ben eml í t e t t 
módszerekkel szemben, m e r t így egyet lenegy kísér le tsorozaton az összes v a r r a t -

7. ábra. D4 v i z sgá l a t so roza t regressziós egyenese i 

pa ramé te r h a t á s a k ié r téke lhe tő . (Nem is emlí tve azt az e lőnyt , hogy így t ény-
leges v a r r a t o k a t v izsgálunk, míg a m ú g y csak k i m u n k á l t v a r r a t u t á n z a t o k a t . ) 

Van a z o n b a n egy m é g nagyobb lehetőség: a v alószínűségelmélet n é h á n y 
megfon to lásá t fe lhasználva különböző feszül tségszinten végze t t fárasz tóvizsgá-
la tok e r e d m é n y e i is ö s szegyű j the tők i lyen célra. Az összevonás elvi a l ap j á t 
az a t é n y a d j a , hogy az á l l andó törési valószínűségi k i f á radás i görbék n e m 
metszhe t ik egymás t . Más szóval az a p r ó b a t e s t , ami cr, feszül tségszinten a leg-
kisebb é l e t t a r t a m o t e r edményez te va l ame ly min tából , a a 2 sz in ten is — ha 
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t 

a m i n t á t o t t f á r a s z t o t t u k v o l n a — a l e g h a m a r á b b t ö r t vo lna el. T e h á t k é t 
kü lönböző f e szü l t ségsz in t en f e lve t t é l e t t a r t ame losz l á s „ ö s s z e t o l h a t ó " , a z a z az 
egyik eloszlás a d a t a i á t t r a n s z f o r m á l h a t o k a más ik e losz lásba , az egyes k í sé r le t i 
a d a t o k tö ré s i va lósz ínűségének á l landó é r t é k e n t a r t á s á v a l [6]. Í g y s z ü l e t e t t 
m e g а С és D e r e d m é n y e k ös szevonásábó l — m i n t h o g y azok u g y a n a b b ó l 
az a n y a g b ó l (hegesztési szér iából ) k i m u n k á l t p r ó b a t e s t e k e t t a r t a l m a z t a k — 
a növe l t e l e m s z á m ú F m i n t a , amely é p p e n n a g y o b b e l e m s z á m a r é v é n a lka l -
m a s a b b á l t a l á n o s a b b k ö v e t k e z t e t é s e k l e v o n á s á r a . A k é t m i n t a ö s s z e v o n á s á t 
a 8. á b r á n m e g r a j z o l t é l e t t a r t a m e l o s z l á s o k a l a p j á n v é g e z t ü k el, á l landó é r t é k e n 
t a r t v a az e g y e s pon tok t ö r é s i va lósz ínűségé t . (A a = 9 k p / m m 2 f e szü l t ség -
sz in tű eloszlás p o n t j a i t v ízsz in tesen a ff = 12 kp /mm 2 s z i n t ű egyenesre t o l v a , 
m e g á l l a p í t h a t ó az Ntr t r a n s z f o r m á l t é l e t t a r t a m . ) 

IV. A z e r e d m é n y e k értékelése 

Mind az ö t k í sé r l e t so roza tbó l és az összevon t F m i n t á b ó l 6—6 k o n t i n -
g e n c i a t á b l á z a t o t s z e r k e s z t e t t ü n k ( a l V . t á b l á z a t p é l d a k é n t az A5 j e l ű t m u t a t j a ) . 

IV. t áb láza t 

A5 jelű vizsgálatsorozat kontingencia táblázata 

N/103 
CEmin L35°-ig 135-̂ 140° 140° felett A5 

80 alatt 5 <_ 3 8 
80-200 3 7 1 11 
200 felett 3 2 3 8 

— 11 9 7 27 

A 7. összefüggés a l a p j á n m e g h a t á r o z t u k a é r t ékeke t . A számí tá s m e n e t é t , 
sz in tén az A 5 m i n t á r a , az V . t á b l á z a t s zemlé l t e t i . 

A VI . t á b l á z a t az összes e r e d m é n y t egyes í t i a h a t m i n t a mind a h a t p a r a -
mé te r é r e . M i n d e n egyes k o n t i n g e n c i a t á b l á z a t e r e d m é n y e k é n t m e g a d t u k y2 

és (p2 é r t éke i t . J e l e n ese tben a Csuprov-fé le T e g y ü t t h a t ó a (p2-ből k e t t ő v e l v a l ó 
osz tássa l s z á m í t h a t ó . M i n d e n k o n t i n g e n c i a t á b l á z a t s z a b a d s á g f o k a 4 , így 
a %eim é r t ékek t á b l á z a t o s a n ö s sze fog l a lha tók különféle k o n f i d e n c i a s z i n t e k r e . 
A V I I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a ezeket az e l m é l e t i é r t ékeke t , e a va lósz ínűség i 
t á b l á z a t o k b a n a l k a l m a z o t t m u t a t ó , a m e l y a konf idenc ia száza lékos é r t é k é b ő l 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n s z á m o l h a t ó : 

100 kon] 

1 0 0 
(14) 
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V. táblázat 

meghatározása táblázatos számítással 

nst nto ' not "•1 
"*> ' not 

5 25 88 0,2842 
— — 72 — 

3 9 56 0,1615 
• 3 9 121 0,0745 

7 49 99 0,4950 
1 1 77 0,0129 
3 9 88 0,1022 
2 4 72 0,0555 
3 9 56 0,1615 

V- nst 
"so• nol 

1,3473 

X2 = 9,35 

VI. táblázat 

Összesítő táblázat a hat minta számolt jellemzőire 

ftmax (1.) 
9" X* 

' (2.) 

•P' X* 
S m , x (3.) 

Vs X' 
e (4.) 

9" X' 
amin (5.) 
<P' X' 

«min (в.) 
X' 

A 
n = 27 

0,0995 
2,69 

0,2343 
6,32 

0,1415 
3,82 

0,1170 
3,26 

0,3473 II 

II 9,35 

1 0,1400 
3,78 

В 
n = 32 

0,1259 
4,03 

0,0479 
1,53 

0,1386 
4,44 

0,2674 Hl 
8,56 

0,4320 II 1 
ij 13,82 

1,0,45531111111 
IUI 14,58 

С 
n = 26 

0,0937 
2,44 

0,2693 
7,00 

0,1281 
3,32 

0,1238 
3,22 

0,3080 I I 
l! '1 8 ' 0 0 

о;з5бб||| 
II 9,28 

D 
n = 16 

0,0859 
1,37 

0,3258 
5,22 

0,3784 
6,05 

0,6667 Hl 

IUI I I10'68 
0,3752 

6,00 
0,5629 HI] !l 9,02 

E 
n = 12 

0,2032 
2,44 

0,2810 
3,38 

0,3878 
4,65 

0,1951 
2,34 

0,0749 
0,90 

0,0749 
0,90 

F 
n = 42 

0,0386 
1,62 

0,2349 
I 9,86' 

0,1077 
4,5 

0,2489 HI 
у] 10^50 

0,2575 II 
j |[l0,80 

0,4024 Hl 

III16'9 

Á t l a g o s <P2 0,1293 0,2786 0,2544 0,2848 0,3440 0,3836 

A V I . t á b l á z a t szemlé le tesebbé t é t e l é re a z o k a t az e r e d m é n y e k e t , a m e l y e k 

m á r 70%-os m e g b í z h a t ó s á g i s z in t en e l l e n t m o n d t a k a f ü g g e t l e n s é g f e l t é t e l é n e k 

( t e h á t J£eim)> v a s t a g a b b vona l la l k e r e t e z t ü k be, a z o k a t pedig, a m e l y e k 

90%-os , v a g y a n n á l m a g a s a b b m e g b í z h a t ó s á g g a l ve t i k el a f ü g g e t l e n s é g e t , 

b e v o n a l k á z t u k . 
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VII. táblázat 

Különböző konfidenciaszintekhez tartozó /'ím értékek 

[Sz = (3 - 1) • (3 - 1) = 4] 

Aon! % 50 70 90 95 99 

8 0,5 0,3 0,1 0,05 0,01 

Xelm 3,35 4,87 7,78 9,48 13,27 

A t á b l á z a t első r á t ek in t é s re m u t a t j a , hogy az 1. és 3. oszlop eredményei 
nem m u t a t n a k függőségi kapcso la to t az é l e t t a r t a m m a l , az 5. és 6. oszlopoknál 
viszont erősebb kapcsola t észlelhető. H a a vizsgált h a t va r r a t j e l l emző t az élet-
t a r t a m r a gyakorol t h a t á s u k a lap ján rangsorol juk a t á b l á z a t b a n f e l t ün t e t e t t 
át lagos cp2 f igyelembevéte lével , a köve tkező rangsor t k a p j u k : 

-^min » 2. «min , 3. e , 4. / ; S m a x , 6. Л т а х . 

B á r a kis min tae lemszám m i a t t n e m lehet á l ta lános í tan i , é rdekes meg-
ál lapí tani , hogy a r agasz tóva l beken t va r r a tokná l m e g s z ű n t az egyébkén t erős 
t endenc iáva l je lentkező R m \ n és a m i n h a t á s a . Ezeket az é r tékeke t n e m is v e t t ü k 
f igyelembe a q>2 á t l agér téke inek megha tá rozásakor . A f en t eml í t e t t jelenség 
összhangban van a 4. á b r á n l á tha tó e redménnyel : a m ű a n y a g r a g a s z t ó az erős 
é l e t t a r t amcsökken tő p a r a m é t e r e k h a t á s á n a k megszünte tésével j e len tős élet-
t a r t a m n ö v e k e d é s t e r edményeze t t . 

A számokon t ú l m e n ő e n érdemes megfigyelni , h o g y az A6 vizsgála tnál , 
ahol az egyébkén t erősen je lentkező Rmin ha tása e l m a r a d t , a lekerekítési eugarak 
abszolút é r t ékben n a g y o k vol tak , és ez magyarázza a viszonylagos függet len-
séget Rmln és N közö t t . Ugyanez á l l ap í tha tó meg A4 esetében is; a vizegált 
p róba t e s t ek excentr ic i tása jóva l gyengébb volt a t ö b b i szériánál, így a ha tása 
sem je l en tkeze t t . Ezek a jelenségek a r r a f igye lmez te tnek , hogy még az ilyen 
m a t e m a t i k a i l a g egzakt módszernél sem szabad az ér tékelés t mechan ikusan , 
minden műszak i ellenőrzés nélkül végezni , mert k ö n n y e n téves megál lapí tásra 
j u t h a t u n k . 

A p róba te s t szélességének h a t á s á t a mért a d a t o k nem t u d j á k minden 
zavaró h a t á s nélkül t ü k r ö z n i , mivel ez a méret n e m vo l t vélet lenül alakuló 
valószínűségi változó, ui . a p róba te s t eke t m e g m u n k á l á s k o r igyekeztek a név-
leges mére t r e e lkészí t te tni , és et től az eltérés v iszonylag kicsiny vo l t . 

Mindezekből megá l l ap í tha tó , h o g y a va r ra tok l emunká lá sa megszünte t i 
Rm\n és «min é l e t t a r t amcsökken tő h a t á s á t , és ennek köszönhető a l emunká l t 
v a r r a t o k j o b b r a to lódot t é le t ta r tamelosz lása (2—4. á b r á k ) . 
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VII. Összefoglalás 

A h á r o m a lumín iumötvöze t t e l több m i n t száz p r ó b a t e s t e n végzet t 
fá rasz tóvizsgá la tok e redményei a l a p j á n megál lap í tha tó , hogy 

a ) vékony (2 m m vas tag ) hegeszte t t lemezek é l e t t a r t a m á t a v a r r a t 
geometr ia i jel lemzői közül l eg inkább a v a r r a t h e r n y ó á t m e n e t i lekerekítési 
sugara és szöge befolyásol ja , ame lyek erős é l e t t a r t a m c s ö k k e n t ő tényezők 
l ehe tnek ; i 

b) a v a r r a t m a g a s s á g és varratszélesség h a t á s a nem m u t a t k o z o t t számot-
t e v ő n e k ; 

c ) a műanyagragasz tóva l b e k e n t va r r a tokon megszűnt az á tmene t i szög 
és lekerekí tési sugár ha t á sa , ezér t je lentős é l e t t a r t amn ö v ek ed és vol t tapasz-
t a l h a t ó ; 

d) az ilyen v a r r a t v i z s g á l a t o k a t a f á rasz tóv izsgá la tokka l kapcsolatos 
összes ér tékeléshez hasonlóan csak a m a t e m a t i k a i s ta t i sz t ika módszereivel 
lehet megb ízha tóan elvégezni: a függőség mérőszámául a Csuprov-féle együt t -
h a t ó a l k a l m a z h a t ó ; 

e ) a mechan ikus , számszerű értékelésen tú lmenően n e m h a g y h a t ó figyel-
men k ívü l az e redmények gondos mérlegelése, m e r t ellenkező ese tben könnyen 
szem elől t é v e s z t h e t j ü k a lényeges törvényszerűségeket . 
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BELSŐÉGÉSŰ MOTOROKHOZ NEMLINEÁRIS ELEMMEL 
KAPCSOLT RENDSZER TORZIÓS REZGÉSEIRŐL 

C S Ó K A J Á N O S 

GANZ-MÁVAG M O T O R F E J L E S Z T É S I I R O D A 

[Beérkezet t 1966. április 5-én] 

A dolgozat a nemlineáris e lemmel e l lá to t t rendszer torziós rezgésszámí tásáná l fellépő 
nehézségeket h idal ja á t úgy, hogy a nemlineáris e lem r u g ó k a r a k t e r i s z t i k á j á t a h a r m o n i k u s 
l inearizálás módszere szerint l inear izál ja . A l inearizál t rugóál landó kifejezésében a lengési 
a m p l i t ú d ó t a mozgásegyenle tekben, m i n t i smeret len mennyiséget szerepeltet i . A mozgás-
egyenle tek és — belsőégésű moto rok esetén — a gerjesztések i smere tében olyan egyenle te t 
állít fel , amelynek segítségével á l landósul t lengési á l l apo tban az i smere t l enkén t sze repe l te te t t 
a m p l i t ú d ó t a komplex számsíkon g ra f ikusan meg lehet ha tározni . 

A belsőégésű motorokhoz kapcsol t erőátvi te l i szerkezeteknél a mo to r 
és az erőátvi te l i rész (sebességváltó, generá tor stb.) közö t t — n a g y o b b te l jes í t -
m é n y ű egységeknél — mindig a lka lmaznak va lami lyen nemlineár is k a r a k t e -
r i s z t i ká jú gépelemet, rendszer in t gumidugós t enge lykapcso ló t , aminek t ö b b e k 
k ö z ö t t az is a szerepe, hogy a fő tengely felől érkező ge r j e sz tő h a t á s o k a t csök-
ken t se és az elem mögöt t i a lka t részeke t a káros igénybevéte l tő l megkímél je . 

A nemlineáris e lemmel e l l á to t t rendszerek torziós rezgéseinek v izsgála ta 
t e t emes nehézséggel j á r , mer t a nemlineár is k a r a k t e r i s z t i k á j ú rugó t a rendszer 
v izsgá la ta nélkül előre megvá lasz to t t l ineáris k a r a k t e r i s z t i k á j ú pó t rugóva l 
he lye t tes í ten i nem lehet , mivel n e m ismeretes az a t a r t o m á n y , amelyen belül 
a lengés végbemegy. 

A köve tkezőkben a rendszer á l landósul t torziós rezgéseinek számí tásá ra , 
egy — t u d o m á s u n k szerint ú j , de e redménye i t t e k i n t v e n e m el lenőrzöt t — 
közel í tő e l járás t m u t a t u n k be . 

Az el járás a nemlineár is k a r a k t e r i s z t i k á j ú rugót a h a r m o n i k u s l ineari-
zálás [1 — 3] segítségével l inear izá l ja . A l inearizálás so rán k a p o t t Fourier-sor 
t a g j a i közül csupán az a l a p h a r m o n i k u s o k a t haszná l ja fel , mer t fel tételezi , 
hogy a m a g a s a b b r e n d ű t a g o k csil lapítása a rendszer l ineáris t a g j a i n nagy , 
és h a t á s u k e lhanyagolha tó . A l inearizál t rugóá l landó kife jezésében a lengési 
a m p l i t ú d ó t , min t i smere t len t szerepel tet i és a rendszerre fel ír t mozgásegyenle-
t e k e t úgy rendezi , hogy végül — belsőégésű moto r esetén — a rendsze rada tok 
és a ger jesztések segítségével az i smere t lenként szerepe l te te t t a m p l i t ú d ó t meg 
t u d j a ha tá rozn i . Az amp l i t údó ismeretében a l inearizál t rugóá l l andó szám-
szerűen megha tá rozha tó , s így a te l jes rendszer s z á m í t h a t ó . 

A ha rmon ikus l inear izálásnál abból i ndu lun k ki, h o g y a nemlineár is elem 
M n y o m a t é k k a r a k t e r i s z t i k á j a a<p szögelfordulás függvényében ismert (1. áb ra ) . 
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M = M(cp). (1) 

A lengés á l l andósu l t á l l a p o t á b a n fe l t é t e l ezzük , h o g y a neml ineá r i s e lem 
szöge l fo rdu lása 

q> = A sin Qt (2) 

t ö r v é n y s z e r ű s é g szer in t v á l t o z i k , ahol A a lengés a m p l i t ú d ó j a , Q ped ig egy 
te t sző legesen v á l a s z t o t t szögsebesség. 

M-M(tp) 

A (p szöge l forduláshoz a neml ineá r i s e l e m e n Qt = tp beveze té séve l — egy 

M = M ( A sin y ) (3) 

n y o m a t é k v á l t o z á s t a r t oz ik , a m e l y e t F o u r i e r - s o r b a f e j t v e , és a sorból c s u p á n 
a z a l a p b a r m o n i k u s o k a t f e l h a s z n á l v a , a n y o m a t é k v á l t o z á s f ü g g v é n y é t az 

M ( A s in ip) ŰD AF sin tp + BF cos W —У\ 

so r r a l p ó t o l j u k , aho l 

es 
1 Г2я 

Ар = — M (A sin гр) • sin y> • dtp 
7t J о 

1 Г2" 
Bp = M (A sin ip) • cos rp • dtp . 

7t J о 

A (4) k i f e j e z é s t á t a l a k í t v a és a 

Bf 

A A 

(4) 

(5) 
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valamint a 

dt 

d i f ferenciá l -operá tor jelölést beveze tve 

Ар л • , BF d / л • \ 
J i = —— A sin у + — — • —— (A sin y) 

1 A ü dt 

- I , + 
/1 sin у = + -^—p I • У Т (6) 

kifejezést k a p j u k , ahol 

Q = * 7 P = F ( 7 ) 

a l inearizál t rugóá l landó , amely min t l á t h a t ó , az i smeret len A ampl i t údó 
függvénye . 

H a pé ldául 

M(y) = M <P + N y 3 , 

akkor , mivel q1 — 0, a l inearizál t rugóál landó, úgy 
„ . . 3 

F = q = 
M Г2П N Г2* 3 

: A sin2 у d y -\ A 3 sin4 у d y = m -j n A 2 . 
N A J о Л A Jо 4 

A v izsgála t t á r g y á t képező rendszerben (2. ábra) i smere t len ampl i túdó-
n a k a nemlineár is elem ger jesz te t t oldalán levő i -edik tömeg l engésampl i túdó já t 
vá l a sz t j uk , és erről a tömegről fe l té te lezzük, hogy a (2) egyenlethez hasonlóan a 

y, = A j sin Üt (8) 

tö rvényszerűség szerint leng. A t o v á b b i a k b a n a rendszerre felír t mozgás-
egyenletek segítségével ennek az a m p l i t ú d ó n a k az é r téké t ha t á rozzuk meg . 

A rendszer egy fc-adik (k = 1, 2, . . . , i -j- 1) e lemének mozgásegyenle te , 
h a Ok a tehete t lenségi n y o m a t é k o t , kk a cs i l lapí tás t , q>k az e lcsavarodás t , 
с к a rugóá l landó t és В к a ger jesztés t je lent i , ú g y 

@k <Pk + <pk — ck ifPk-í — <Pk) — ck+1 ( У а — <Pk+1) + B k , 

ami az operá toros je lölésmódot f e n n t a r t v a és az egyenle te t á t rendezve 

— ck • (pk—1 + p- + К p + ck + Cfc+i) <Pk — ck+1 • Ук+1 = В к (9) 

a l a k ú . I t t cL = 0 , ck+1 = F , c 1 + 2 = 0 é s B i + l = 0 . 
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A je lö lésmódból a d ó d ó egyszerűs í tés m i a t t az egyes t ö m e g e k mozgás-
egyen le t é t a (9) a l a p j á n í r j u k fel a k ö v e t k e z ő m ó d o n : 

aii f i + °12 f i 

« 2 1 f i + « 2 2 9?2 + « 2 3 f z 

« 3 2 f i + « 3 3 f z + « 3 1 f i 

= B l f 

= В 2 5 

= B 3 , (10) 

«i.i-1 fi-1 + («/,/ + F) f i - F • <pi+1 = B t , 

— F - f i + («/+i)í+i + F ) <pi+1 =0 , 

ahol ajk v a l a m i l y e n á l l andó , i l letve az á l l andók és a p ope rá to r i s m e r t függ-
vénye . 

B H I S f J 

0,- Q e , ( "01 О 02 
02 

О Q e ; + , 
C, 

ââ m le, <r2 4 + 1 
2. ábra 

A (10) egyen le t rendsze r olyan t u l a j d o n s á g g a l r ende lkez ik , h o g y h a cpf re 
m e g o l d j u k á l t a l á n o s s á g b a n , egy o lyan egyenle te t k a p u n k , a m e l y n e k egyik 
o lda lán cpt és egy F és p-tői függő , i s m e r t Q(F, p) f ü g g v é n y szo rza t a , a más ik 
o lda lán p e d i g az egyes ger jesz tések és a p ope rá to r tó l f ü g g ő i smer t ôk(p) függ-
v é n y e k s z o r z a t a áll; t e h á t 

Q(F,p)-cpt = ^ Ô k ( p ) - B k (И) 

Az á l l í tás igazolására a (10) egyen le tbő l f e jezzük ki a cpt és (pi+1 e lmozdu-
l á soka t és képezzük ezek kü lönbségé t . M i n t i smere tes 

ahol D a r endsze r d e t e r m i n á n s a ; a £),- és Di+1 ped ig o lyan d e t e r m i n á n s o k , 

ame lyeke t ú g y k a p u n k , h o g y a jD-ben a (pt, ill. a <pi + 1 i smere t l enek e g y ü t t -

ha tó ibó l cijj és ai+l álló osz lopot , a Bk ge r jesz tések osz lopáva l h e l y e t t e s í t j ü k . 

Csak a A D, f + 1 d e t e r m i n á n s k ü l ö n b s é g e t v izsgálva a 
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« n 0 В L 0 

«21 0 B2 0 

ÁDIIF+L = ,1-1 BT — F 1 

0 0 ( «í+1,1+1 + F ) 

a l l 0 0 B i 

«21 0 0 B2 

— , í - l (« , , + F ) B, 

0 - F 0 

«11 0 BJ 0 

«21 0 B2 0 

= « 1 BT AU 

0 0 «1+1,1+1 

(13) 

vége redmény t kap juk . Ugyan i s , ha a k ivonandó d e t e r m i n á n s b a n az utolsó 
k é t oszlopot felcserél jük, a k ivonás h e l y e t t ké t olyan d e t e r m i n á n s t kell össze-
a d n u n k , ame lyben az u to l só oszlop kivételével , m i n d e n elem megegyezik. 
Az utolsó oszlopban az egyes elemek összevonását e lvégezve, k a p j u k a (13) 
a la t t i e r e d m é n y t , amiből l á t h a t ó , hogy a de te rminánsok különbsége ny i lván 
fe l í rha tó az á l ta lános 

Á D l f i + 1 = 2 á k ( p ) - B k 
1 

a l a k b a n is, m e r t az F-ET n e m t a r t a l m a z z a . 
A (10) egyenle t rendszer utolsó egyenletéből azonban 

V.+I • <Pi 
ai+i,i+i+F 

Г 
a m i t a (12) egyenle tbe t éve , rendezés u t á n azt kap juk , h o g y 

F 
D L -

*(+!,i+l + F 
<PI = 2 à k ( p ) - B k 

(14) 

E z pedig ér te lemszerűen a (11) egyenlet tel azonos. í g y az o t t k i f e j t e t t ek fenn-
á l lnak . 
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Vizsgál juk meg ezeku tán a (11) egyenlet j o b b oldalán levő ger jesz téseket . 
Belsőégésű m o t o r o k n á l az egyes tömegekre h a t ó Bv B2, . . . s t b . gerjesztések 
ampl i túdó i azonosak , csupán a fő tenge lya lak tó l és a gyú j t á s so r rend tő l függő, 
m e g h a t á r o z o t t fázisszöggel v a n n a k egymás tó l el tolva. Н а В a gerjesztés 
amp l i t údó j a , akko r (k = 1, 2, . . . , i) 

Bk = B sin (üt + у + xk) = 

= В [sin (üt -)- y) • cos xk + cos (üt + y) • sin xk\ , (15) 

ahol Xk i smer t fázisszögek; xk = 0, és y a ç>,- e lcsavarodáshoz v iszonyí to t t isme-
ret len fázisszög. 

Min thogy a gerjesztések kifejezéseiben szereplő koszinuszos t ag fel-
í rha tó a 

cos (üt -)- y) = sin (üt -f- y) 

a lakban , így 

' P l ' 
J£Ôk(p)-Bk = В s i n üt -{• y) • ( c o s xk -f- - s i n xk • Ôk(p) — 

1 Ü I L 

= S ( p ) • В sin (Üt + y ) , 

ahol S(p) a p ope rá to r i smert függvénye . 
T e k i n t v e azonban , hogy 

В sin (üt + y) = (cos y -f- sin y) • Ai sin üt = 
AI ( Q ) 

= |cos У + - ^ - s i n y j • <PI , 

azért a (11) egyenlet a 

Q(F*P) B I , P • } пм 
0 / f - ' f i — —7~ cos y + sin y\• q>, (16) 
S ( p ) At { ü ) 

alakra h o z h a t ó . 
Mivel a rendszernek csupán az á l landósul t lengési á l l apo t á t v izsgá l juk , 

a (16) egyen le te t a szabá lyozás techn ikában haszná la tos f r e k v e n c i a f ü g g v é n n y é 
a l ak í t j uk , amihez , min t ismeretes [3, 161. о.] p helyére jü-t kell he lye t tes í -
t e n ü n k . 

Fe lhaszná lva az t , hogy 

cos y + j sin y = e-iy , 

a (16) egyenle t végleges a l ak j a <y,-vel való egyszerűsí tés u t á n : 
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= . < n > 
S ( j ß ) 

a h o n n a n az i smere t l en A j a m p l i t ú d ó és a y fáz isszög m e g h a t á r o z h a t ó . Az egyen -
l e t e t u g y a n i s k o m p l e x s z á m s í k o n v i z sgá lva , j o b b o lda lon В s u g a r ú kö r re l 
á b r á z o l h a t ó . Az egyenle t b a l oldalán sze rep lő f ü g g v é n y b e pedig v á l t o z ó A j 

j 

3. ábra 

é r t éke t h e l y e t t e s í t s ü n k m i n d a d d i g , míg a f ü g g v é n y g ö r b é j e a k ö r t m e t s z i 
(3. áb ra ) . A m e t s z é s p o n t n á l l evő ув szög és a m e t s z é s p o n t b a n szereplő AB 
a m p l i t ú d ó a k e r e s e t t é r t é k e k , amelyek i s m e r e t é b e n a (7)-ből a l inear izá l t r u g ó -
á l l andó s z á m í t h a t ó , és a r e n d s z e r t o v á b b i v i z sgá l a t a a szokásos módsze rekke l 
e lvégezhető . 
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OPTIMÁLIS KASZKÁDSZABÁLYOZÓK TÖBBVÁLTOZÓS, 
FOLYAMATOS ÉS SZAGGATOTT MŰKÖDÉSŰ, 

KORLÁTOZÁSOS SZABÁLYOZÁSI RENDSZEREKRE 

CSÁKI F R I G Y E S 

A MAGYAR T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A LEVELEZŐ T A G J A 

[Beérkezet t 1967. f e b r u á r 15-én] 

A cikk többvál tozós , fo lyamatos és szagga to t t működésű, fél ig-szabad a lakza tú , kor lá-
tozásos rendszerekre a Wiener—Newton-fé le op t imá l i s méretezést tá rgyal ja . S tac ionár ius , 
ergodikus, sz tochasz t ikus fo lyamatokra explicit képle teket ad meg. Kr i t é r iumkén t az 
ideális és tényleges kimenőjelek különbségeinek, vagyis a hibajelek négyzetes középér ték-
összegének minimal izálását haszná l ja . Kor lá tozáskén t a módos í to t t jellemzők négyzetes 
középérték-összegének kor lá tozásá t veszi számba. 

I. Bevezetés 

Állandó p a r a m é t e r ű fo lyamatos , i l le tve szagga to t t működésű , l ineáris 
szabályozási rendszereke t t öbbny i re a köve tkező egyszerűsí tő fe l té te lekkel 
mére tez ik : a sz tochasz t ikus je leket s tac ionár iusoknak és e rgodikusoknak té te -
lezik fel, az opt imal izálás k r i t é r iumakén t ped ig a hibajel négyzetes középér téké-
nek minimal izá lásá t veszik. 

Az opt imal izálás megoldha tó az [ l ] - b e n i smer te t e t t módszerek va l ame-
lyikével. U g y a n o t t a módszerek részletes t á rgya lása is megta lá lha tó , ezért 
erre i t t nem t é r ü n k ki. A szerző egy egyszerű és közve t len módszert j a v a -
solt [6—7]. E n n e k az egyszerűs í te t t módsze rnek különösen akkor m u t a t k o z i k 
meg az előnye, ha egyszerűbb alakzatról b o n y o l u l t a b b a k r a , pl. teljesen szabad 
a lakza t ró l fél ig-szabad a l akza t ra , vagy kor lá tozásos fél ig-szabad a l a k z a t r a , 
i l letve, ha egyvál tozós rendszerekről t öbbvá l tozós rendszerekre t é r ü n k á t . 

A t öbbvá l tozós rendszerek optimális szintézisét először AMARA [8] o ldo t t a 
meg a má t r i x számí t á s fe lhasználásával . 

A szerző ugyancsak a m á t r i x s z á m í t á s t a lka lmazva á l t a lános í to t t a az 
egyszerűs í te t t módszer t többvál tozós f o l y a m a t o s [13, 15, 18] és s zagga to t t 
[32, 33] működésű rendszerekre is. Az egyszerűs í te t t módszer elvének segít-
ségével a fél ig-szabad a l akza tok legbonyolu l tabb esetei kor lá tozások f igye-
lembevételével is t á r g y a l h a t ó k . Ezekre — t u d o m á s u n k szer in t — eddig a t öbb -
vál tozós, f o lyama tos és szagga to t t működésű rendszerekkel foglalkozó i roda lom 
te l jesen á l ta lánosan nem t é r t ki [18, 33]. E c ikk összegezi az elért e redménye-
ke t , s egyrészt m e g m u t a t j a , hogyan k a p h a t ó k meg az egyes speciális esetek 
a legá l ta lánosabb esetből, másrész t a f o l y a m a t o s és t i s z t án szaggatot t m ű k ö -
désű rendszerek közöt t i hasonlóságra is f e l h ív j a a f igye lme t . 
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Y O U L A c ikkének [ 9 ] megfelelően fe l tesszük, hogy a t e l j e s í tménysűrűség-
s p e k t r u m m á t r i x spek t rum fak tor izác ió ja m i n d a fo lyamatos , mind a szagga-
t o t t működésű rendszerekre elvégezhető. Megjegyezzük, hogy e s e t ü n k b e n 
a spek t rum fak tor izác ió kissé bonyo lu l t abb lesz, ugyanis egy vagy t ö b b p a r a -
m é t e r is szerepel a f ak to r i zá l andó t e l j e s í tménysűrűség-spek t rum m á t r i x b a n . 

A kor lá tozásos fél ig-szabad a l akza tnak megfelelően ú g y vesszük, hogy 
a szabályozási rendszer egy része rögzí te t t , pl . ez a szabá lyozot t szakasz , 
más ik részét, p l . a szabályozót pedig a h iba j e l minimális négyzetes középé r t ék 
k r i t é r i umnak megfelelően kel l méretezni, a h ibá t a tényleges és az ideál is 
(vagy k ívánt ) k imenője lek k ö z ö t t képezve. A többvá l tozós rendszerek ese tében 
ez a k r i t é r ium a négyzetes h ibaössze tevők összegének minimal izá lásá t j e l en t i . 
Egyszerűség k e d v é é r t először m é g azt is fe l tesszük, hogy éppen a szabá lyozó 
és a szabá lyozo t t szakasz k ö z ö t t ha tó m ó d o s í t o t t je l lemzők közvet lenül v a g y 
közve tve ko r l á tozo t t ak . 

II. Javasolt módszer folyamatos működésű rendszerekre 

A f o g a l m a k jelölésére a t o v á b b i a k b a n d u p l a indexes b e t ű k e t h a s z n á l u n k . 
H a mindkét i n d e x változó, a k k o r mát r ix , h a az egyik i n d e x rögzí te t t v a g y 
h iányz ik és c s a k a másik vá l toz ik , akkor v e k t o r , s végül , h a mindké t i n d e x 
rögzí te t t , a k k o r skalár a je lö l t fogalom. Az osz lopvektornak az első, a sor-
vek to rnak a másod ik indexe vá l toz ik (a m á s i k rögzí tet t m a r a d ) . 

1. ábra 

A fe lada t váz la ta az 1. á b r á n l á tha tó . Fe l té te lezésünk szerint a szabá lyo-
zási rendszer v a l a m e n n y i jele s tacionárius , ergodikus sz tochaszt ikus f o l y a m a t . 
Az xv

r(t) a h a s z n o s vezetőjel összetevőkből képze t t , x"(í) pedig a z a v a r ó z a j 
összetevőkből képeze t t so rvek to r (r == 1, . . . , R). Összegük az xb

r(t) b e m e n ő -
je l so rvek tora : 

xbr(0 = x r ( 0 + *" ( ' ) • 

A te l jes bemenőjelek először a wc
rp(t) (r = 1, . . . , R; p = 1, . . . , P) 

sú ly függvényű kaszkádszabá lyozóba k e r ü l n e k . A szabályozó kimenőjele i 
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a módos í to t t jel lemzők. Ezeke t komponenseknek t ek in tve a módos í to t t jel-
lemzők xm

p(t) (p = 1, . . . , P) so rvek to rá t képezhe t j ük . Fel té te lezzük, h o g y 
va l amenny i módos í to t t je l lemző kor lá tozásnak van a láve tve , mégpedig á l t a -
l ában közve tve . K é p e z z ü n k ezért egy kor lá tozási sú ly függvény m á t r i x o t : 

Ч / О (P = 1 pi J = 1, . • . , J ) . A k imenője lek x'y(t) ( j = 1, . . ., J ) 
sorvektora a közvetve ko r l á tozo t t je l lemzőket je lent i . 

T e g y ü k fel, hogy a közve t e t t je l lemzők négyzetes középér téke kor l á to -
zot t . Ez a fel tétel , az ún . korlátozási egyenlőtlenség a köve tkezőképpen fe jez-
he tő ki: 

2 [* ' , (< )* ' ; ( * ) ] = l i m - V Г dt =r 2 Ы т < л (1) 
D 4 1 J — T D D 

I t t Xy (t) xlj(t) egy, az Xy.(t) oszlop- és x'y(í) sorvektorokból mátr ixszorzássa l 
nyer t sz immetr ikus m á t r i x o t je lent . A m á t r i x főá t lóban levő elemeinek össze-
gét , a m á t r i x nyomát pedig E jelöli. Ez u tóbb i — a m i n t az (1) képletből l á t -
szik — egy zérus eltolási ide jű korreláció mátr ixsza l is k i fe jezhető . I s m e r t , 
hogy a kor lá tozás i egyenlőt lenség k i fe jezhető a t e l j e s í tménysűrűség- spek t rum 
mátr ixszal is : 

2 ИА)х'у(0] = 2 M'y (°)] = -FR Г" 2 № (•")]ds < < (2) 
D D АЛ] D 

ahol s = j со és j, j' = 1, . . . , J. 
Visszatérve az 1. á b r á h o z l á t ha tó , hogy a módos í to t t je l lemzők a r end -

szer rögz í te t t részébe, azaz a szabá lyozot t szakaszba l épnek be, s ez u t ó b b i 
kimenőjelei a szabá lyozo t t je l lemzők. A szabá lyozot t szakasz t a w f

p q ( t ) 
(p = 1, . . . , P; q = 1, . . . , Q) sú ly függvény m á t r i x képvisel i . 

A szabá lyozot t je l lemzőktől , m i n t összetevőkből m e g a l k o t h a t j u k az 
xk

q(t) (q=l,...,Q) soi v e k t o r t . A h iba xh
q(t) so rvek tora pedig nem más , 

mint az ideális vagy k í v á n t x'q(t) és a tényleges xk
q(t) k imenője l vek to rkü lönb -

sége. H a szükséges, akko r az x'q(t) ideális k imenője l vek to r az y r q(t) f iz ikai lag 
nem fe l té t lenül megva lós í tha tó sú ly függvény m á t r i x segítségével az xv

r(t) 
hasznos je lvektorból á l l í tha tó elő. 

T e k i n t s ü k minimalizálási k r i t é r i u m n a k a h iba je lek négyzetes közép-
ér tékének összegét. Ez az xj.(t) oszlop és xh

q(t) sorvektorokból mát r ixszor -
zással k é p z e t t má t r ix n y o m á n a k középér téke . Ny i lvánva lóan k i fe jezhető a 
megfelelő korreláció v a g y t e l j e s í tménysűrűség-spek t rum m á t r i x segítségével is : 

2 K ( í ) xh
?(0] = lim —1 - f 7 2 K ( 0 dt = 

D 2 1 J - T D ( 3 ) 

= 2 (o)] = - j — f . 2 № ( * ) ] d s -
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A Lagrange-fé le fe l té te les szélsőérték-számítást a lka lmazva f e l a d a t u n k a 

V [x£.(t) xh
q(t)] + Я X- [xj.(t) x\j(t)] = 2 K ( ' ) A(T) + 

(4) 
+ Я xj.(t) x!y(t)] = V [cpbh(O) + Я epjíj (0)] = 2 Ф<?'<? ( M ) 

ű D 

kifejezés minimal izá lására redukálódik , a m e l y a 

^ Ф „V (О, Я) = - V Г ^ [ФЭД (S) + ЯФ}'- (»)] ds (5) 
В в 

a lakban is í r h a t ó . F e l a d a t u n k t ehá t az (5) összefüggés j o b b o l d a l á n álló integrál 
minimal izálása , más s zavakka l az eredő t e l j e s í tménysűrűség- spek t rum m á t r i x 

Ф 9 < ? М ) = Ф Э Д ( 5 ) + Я Ф ] ! ; ( 5 ) (6) 

minimalizáló n y o m á t kell megtalá lni , a m e l y az s = jco vá l tozó és а Я para -
méter f ü g g v é n y e . Természetesen a (6) egyenle t mindké t t e l jes í tménysűrűség-
spek t rum m á t r i x a csak s2 és a r függvénye , ezért az (5) egyenlet komplex 
változós i n t eg rá l j a v a l ó j á b a n valós vá l tozós in tegrá l t j e len t . Mivel igaz a 

(•) = (s) - ф % (s) - Ф " (s) + Ф & (s) (7) 

összefüggés [13, 15, 18], így a szerző egy korább i c ikkében [12] i smer t e t e t t 
index-á tvá l tás i szabály á l t a lános í to t t f o r m á j a és az 1. áb ra fe lhasználásával 
az utóbbi m á t r i x a köve tkező módon is k i fe jezhe tő : 

* $ ( « ) = ~ w %(s) -

- W j . p . ( - s) W ° p Y ( - s) Ф%(5) + . (8) 

+ Wf
9y(- s) W £ v ( - s) фЬЬ(8) W c p ( s ) W f 9 ( s ) , 

és hasonlóan 

Ф]!Д5) = W } p { - s) s) ФЬЬ(8) W%(s) Wpy(s) (9) 

( r , r ' = l , . . . , R ; P,P' = 1, . . . , P ; q, q' = 1, . . . , Ç ; = 1, . . J ) , 

ahol W[p(s) , Wp?(s) és Wpy(s) rendre a szabályozó, a szabá lyozot t szakasz 
és a kor lá tozás átvi tel i f ü g g v é n y m á t r i x a , amely a megfelelő sú ly függvény 
mátr ixból Four ie r - vagy Lap lace- t ransz formác ió a lka lmazásáva l h a t á r o z h a t ó 
meg. A Wp. r .(—s), —s) és Wy p ,(—s) a d j u n g á l t má t r i xok , azaz a W r p ( s ) , 

^pq i s ) ®s Wpj ( s ) átvi tel i f ü g g v é n y m á t r i x o k t r anszponá l t , komplex kon jugá l t 
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mát r ixa i . Az u t ó b b i a k r e n d r e R x P , P x Q és P x J t í p u s ú m á t r i x o k . Az á l t a -
lánosság megszor í t á sa né lkü l a legtöbb e s e t b e n f e l t ehe tő az R = P = О I> 1 
egyenlőt lenség. 

Vezessük be most a 

W ' , p . ( - s) Wc
pY- ( - а) Ф?ь (S) Wr

c
p (S) W p ? (a) + 

+ Я W % . ( - W p , f . ( - s) ФЬЬ (s) W^p (s) W p j (s) - (10) 

= W'.p , ( - S ) W ' . r . ( - s ) Ф " (.s, Я) W<p (s) W j , (a) 

összefüggés á l t a l implici te def in iá l t ф Я ) t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m 
segédmá t r i xo t . K i m u t a t h a t ó , h o g y ez а ф Я ) t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m 
segédmát r ix , a m e n n y i b e n n e m függ a s zabá lyozó WJ:p(s) á tv i te l i f ü g g v é n y 
má t r i xá tó l , a k k o r a (10) e g y e n l e t ál tal e g y é r t e l m ű e n m e g h a t á r o z o t t . 

E n n e k be l á t á sához v izsgá l juk meg a t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m 
segédmát r ix 

( 
Ф?г (s, Я) = фЬ.ь (S) + Я [ W p r ( — a ) ] - i X 

X [ W ' r ( - S ) ] - i W ; V ( - s ) W = . r . ( - а ) Ф ь ь ( . ) X (11) 

X W«, (s) Wpy- (s) [WV ( s ) ] " i [Wr
c
p ( s ) ] " i 

expl ici t k i fe jezésé t . 
Ny i lvánva ló , hogy te t sző leges ф)?"(«) t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m m á t -

r ixhoz t a r t o z ó t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m s e g é d m á t r i x a k k o r és csak a k k o r 
lesz függet len a W£p(s) m á t r i x t ó l és az á t v i t e l i f ü g g v é n y m á t r i x W p , r , (—s) 

a d j ungá l t j á tó l , h a 

W ^ ) [ W ^ ( s ) ] - i = / ( s ) I p p , (12) 

0» = 1, . . . , P ; / = 3 = 1 J = Q), 

ahol I(s) v a l a m i l y e n ska lá r á tv i te l i f ü g g v é n y v a g y po l inom, míg I p p P x P 

t í p u s ú e g y s é g m á t r i x . Ez a f e l t é t e l a k ö v e t k e z ő s e g é d m á t r i x h o z veze t : 

Ф?,?(5, Я) = [1 + Я / ( - s) I(s)] фЬЬ( 5 ) , (13) 

a m e l y v a lóba n függe t l en a W c
r p ( s ) és W p T , ( — s ) m á t r i x t ó l . í g y t e h á t a szabá-

lyozo t t szakasz m á t r i x á t m e g a d v a a kor lá tozás i m á t r i x n e m v á l a s z t h a t ó m e g 
te tszőlegesen, h a n e m k ö z ö t t ü k a s e g é d m á t r i x függe t l enségé t b iz tos í tó (12) 
összefüggésnek kell f enná l ln ia . 

A (6) egyen l e t t e l m e g a d o t t t e l j e s í t m é n y s ű r ű s é g - s p e k t r u m m á t r i x a (8), 
(9) és (10) f e lhaszná lá sáva l a 
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фчф, Я) = ФЦф) - Ф'Ь (s) W f / s ) W'M(s) - W l y ( - s ) W ^ ( - s ) фЬ' (s) + (14)  

+ W<y(-s) Wly(-s) Ф - ( з , Я) W%(s) W l q ( s ) 

alakban, is k i fe jezhető . 
Vezessük be a 

Ф - ( з , Я) Y[p(s, Я) W ^ ( S ) = ФЬ'?(5) 
és (15) 

W J V ( - S ) Ypv'(—s, Я) Ф Я ) = Ф * (а) 

implicit összefüggések segítségével az RxP t í p u s ú Yc
rp(s, Я) á tv i te l i f ü g g v é n y 

s egédmá t r i xo t és ez u t ó b b i Yp, r.(—s, Я) a d j u n g á l t j á t . 
A (15) kifejezés (14) egyenle tbe való helyet tesí tése u t á n a kérdéses 

t e l j e s í tménysű rűség - spek t rum m á t r i x a köve tkező alakra h o z h a t ó : 

= ФИФ) - Я)Ф^(3,Я)УС
ГР(3,Я) + 

+ [ W 9
f y ( - s ) Yc

py(—s, Я) - W t e - s ) W > ( - » ) ] ФЯ(з , Я) X (16) 

X [ Y Ц з , Я) Wp9(s) - Wrp(s) Wp9(s)] , 

ahol a W[p(s) á tvi te l i f ü g g v é n y m á t r i x o t és annak Wp- .(—s) a d j u n g á l t j á t 
c supán (16) utolsó kifejezése t a r t a l m a z z a . А Фд+в, Я) t e l j e s í tménysűrűség-
s p e k t r u m m á t r i x n y o m a ny i l ván akkor lesz minimális , h a ezen utolsó ki fe jezés 
zérussá vá l ik . E n n e k szükséges és e legendő feltétele, hogy 

W ™ M ) = Y ' p ( M ) 

W £ ? r . ( - S ^ ) = Y £ V ( - M ) (17) 

legyen, ahol az o p t i m u m o t a felső о i ndex jelöli. A (15) és (17) egyenle tek 
f igyelembevéte lével a 

ф - ( з , Я) W?p(8, Я) W%(») = Ф % ( s ) , 

W l y ( - s ) Wplp,(—s,Я)Ф»(«,Я) = Ф * ( з ) 

implici t összefüggéseket k a p j u k a f iz ikai lag meg n e m va lós í tha tó k a s z k á d -
szabályozó á tvi te l i f ü g g v é n y m á t r i x á r a és a n n a k a d j u n g á l t j á r a . 

Természe tesen egy f iz ikai lag megva lós í tha t a t l an á tv i te l i f üggvény m á t r i x 
nem o ld j a meg p r o b l é m á n k a t , s így egy f izikai lag megva lós í tha tó megoldás t 
kell ke ressünk . Legyen W/™(s) a kor lá tozásos kaszkádszabá lyozó f iz ika i lag 
megva lós í tha tó opt imál is á tv i te l i f üggvény má t r ixa . A (18) egyenle t rendszer 
első egyenle tében W[°(s, Я) helyére ezt a m á t r i x o t í rva a 

Ф - ( з , Я ) Wjp(s ,Я) W p î ( s ) W l y ( - s ) = Ф * ( з ) W ' r ( - s ) + F«y( e ,Я) (19) 
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összefüggés adód ik , ahol F8 .p ,(s, A) egyelőre ismeretlen, d e csakis j obb oldal i 
pó lusokat t a r t a l m a z ó á tv i te l i függvény e lemekből álló m á t r i x . A —s) 
m á t r i x szerepel tetése az egyenle tben e lkerü lhe te t len , ugyanis a Wp ?(s) Wj, p , (—s) 
m á t r i x o t kell t e l j e s í tménysűrűség-spek t rum má t r i xkén t kezelni . 

Vezessük be a 

es 
Ф ? а г ( с A) *) = Я) (20) 

W^(s) W G ( - S ) = ( W ^ s ) W ] y ( - S ) ) + X (Wpi(s) W ^ ( - s ) ) " (21) 

s p e k t r u m faktor izációs összefüggéseket , aho l a — (mínusz) felsőindex o l y a n 
m á t r i x t ényezőkre utal , ame lyek inverzeikkel együt t csak j obb oldali, a -f-
(plusz) fe lsőindex pedig o lyan tényezőkre , amelyek inverzeikkel együ t t c sak 
ba l oldali pó lusoka t t a r t a l m a z ó elemekből á l lnak . 

A (13) egyenle tnek megfelelően а Я) t e l j e s í tménysűrűség- spek t rum 
segédmát r ix s p e k t r u m fak tor izác ió ja n e m sokkal bonyo lu l t abb , m i n t a 
ф{?'Ь(«) má t r ixé , a különbség c supán annyi , h o g y meg kell keressük az 

(1 + A / ( _ , ) / ( « ) ) - és (1 + A J ( - s ) !(«))+ 

skalár t ényezőke t is. 
A (20) és (21) egyenleteket f igyelembe v é v e a (19) a köve tkező f o r m á b a n 

í rha tó fel: 

Ф Я ) W™(s, Я) (W*,( . ) W £ y ( - s ) ) + = 

= [Ф»г( в , А)]"4 Ф«(s ) Wg'p'( s) X ( 2 2 ) 

X [(W^(s) W j v ( - » ) ) - ] - i + [ Ф ^ М ) ] " 1 X 

x F í y ( S l l ) [ ( W ; , ( 5 ) W j y ( - s ) ) - ] - b 

Az egyenlet mindké t o lda lán kü lönvá l a sz tva a f iz ikai lag megva lós í tha tó 
és megva lós í tha t a t l an m á t r i x összetevőket , a következő k é t összefüggés 
k a p h a t ó : 

Ф f ? / ( s , Я) W[p
m(s, Я) (Wp?(s) W j . p . ( - s ) ) + = ' 

= Я)] - 1 Фг%(5) W£y(—s ) X (23a) 

x [ ( w ; 9 ( s ) w j r ( - s ) ) - ] - 4 } + 

és 

о = {[Ф « - ( , , я ) ] -1 фЬ" (,) w ; . p , ( - s ) X 

X [(Wj, ?(s) W í v ( - s ) ) - ] - i } + Я)]-1 X (23b) 

x F ^ ( s , A ) [ ( w y S ) W f v ( - s ) ) - ] - i , 

ahol a + (plusz) a lsóindex f iz ika i lag megva lós í tha tó pozitív i d ő f ü g g v é n y e k h e z 
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t a r t o z ó e lemekből álló, a — (mínusz) a l só index pedig f iz ika i lag megvalós í tha-
t a t l a n negat ív időfüggvényekhez tar tozó e lemekből álló m á t r i x össze tevőket 
je löl . A f iz ikai lag megva lós í tha tó összetevő á l t a lában m e g k a p h a t ó egy i nve rz 
Four ie r - t ranszformációva l és egy azt k ö v e t ő Laplace- t ranszformációval . 

I t t e m l í t j ü k meg, h o g y h a az összetevőkre b o n t a n d ó m á t r i x elemei n e m 
t a r t a l m a z n a k t ranszcendens tényezőke t , v a g y i s t i sz tán racionális t ö r t f ü g g v é -
n y e k , akkor a kétszeres t r ansz fo rmálás h e l y e t t úgy is e l j á rha tunk , h o g y az 
egyes elemeket rész le t tör tekre b o n t j u k , és k ü l ö n v á l a s z t j u k a jobb oldali, va l a -
m i n t a bal oldal i pólusokat . Az előbbiekből származik a — (mínusz) alsó-
indexű , az u t ó b b i a k b ó l a -(- (plusz) a lsóindexű má t r ix összetevő. 

Végül a korlátozásos kaszkádszabá lyozó fizikailag megva lós í tha tó opt i -
mál is átvi tel i f üggvény m á t r i x a a (23a) egyenle tből 

W ™ ( s , A) = (s, A)]- i X { [ Ф A ) ] - i Ф%(в) Wjy(—-s) X 

x [ ( W p ^ ( s ) W , V ( - S ) ) - ] - 4 } + [ ( W ^ ( S ) W í y ( - s ) ) + ] - i 

a l a k b a n f e j ezhe tő ki. A W[™(s, A) megoldás mos t már behe lye t t es í the tő a kor-
lá tozási fe l té te lekbe . Ez ú g y v ihe tő keresz tü l , hogy először a (9) egyen le tbe 
b e í r j u k W[p(s) és a d j u n g á l t j a helyére ér te lemszerűen a W[™(s, A) m á t r i x o t és 
a d j u n g á l t j á t . Í g y m e g k a p j u k а Фу^в, A) t e l j e s í tménysűrűség-spek t rum m á t -
r ixo t . Ez u t ó b b i t a (2)-be be í rva a A p a r a m é t e r megvá lasz tha tó ú g y , h o g y 
a (2) egyenlőtlenség, t e h á t a korlátozási fe l té te l t e l j esü l jön . A A p a r a m é t e r 
megfelelő é r t é k é t m e g h a t á r o z v a , és azt (24)-be he lye t tes í tve végül is meg-
k a p j u k a kaszkádszabá lyozó W[ p (s ) f iz ika i lag megva lós í tha tó op t imá l i s 
á tvi te l i f ü g g v é n y m á t r i x á t . Hangsú lyozzuk , hogy az e lőbbi eljárás elvégzése 
u t á n a A p a r a m é t e r már n e m szerepel. A k i t ű z ö t t f e l ada t végső explicit meg-
oldása kor lá tozásos fé l ig-szabad alakzat esetén a W[™(s) átviteli f ü g g v é n y 
má t r i x . 

A h iba t e l j e s í tménysűrűség- spek t rum mát r ixa ú g y számí tha tó k i , hogy 
a W™(s) m á t r i x o t és a d j u n g á l t j á t behe lye t t e s í t jük a (8) egyenletben szereplő 
W c

r p (s ) és W p > , ( — s ) m á t r i x o k helyébe. E z c k u t á n a (3) egyenlet segí tségével 
a négyzetes h ibaösszetevők ér tékének minimál is összege m e g h a t á r o z h a t ó . 

III. Kiegészítő megjegyzések 

Vizsgál juk meg most a k a p o t t e r edmények á l ta lános í tásának és speeiali-
zálásának lehetőségei t . 

Először is világos, h o g y A = 0 véve Ф™(в, A) közve t lenü l ф ^ ( я ) - г е redu-
kálha tó , más rész t a (21) egyenle tből : 

W C - ( S ) =-- [ Ф ^ + ( 5 ) ] - 1 {[фЬЬ.- (5)]-1 X 

X ф % ( s ) W Î v ( - S ) [(W%(s) W , V ( - f ) ) - ] - 1 } + X ( 2 5 ) 

X [(W%(s) W ' y ( - s ) ) -
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amely a kor lá tozás nélkül i fél ig-szabad a l a k z a t ú opt imál is kaszkádszabá lyozó 
végső megoldási képle te . 

Ugyan így te l jesen szabad a lakza t ese tén , azaz ha a rendszer rögz í te t t 
része egységmát r ixnak t e k i n t h e t ő , amely n e m függ az s = jco vá l tozótól , 
a (25) egyenlet a 

W™(s) = [фЬЬ+(5)]-1 {[фЬь.- ( 8)]-1 (26) 

a lakra egyszerűsí thető . Ez a legegyszerűbb képle t a t öbbvá l tozós rendszerek 
opt imál is á tv i te l i f üggvény m á t r i x a i t kifejező zár t kép le tek közül. 

Vizsgál juk meg mos t a Wp;(t) kor lá tozási m á t r i x o t és annak WA(s) 
t r a n s z f o r m á l t j á t . Természetesen a (12) egyenle tnek mindig érvényesnek kell 
lennie. H a a módos í to t t je l lemzők közve t e t t módon ko r l á tozo t t ak , akko r 
a Wpj(s) te l jesen á l ta lános f o r m á b a n vehe tő fel . Pl. , ha é p p e n a szabá lyozot t 
je l lemzők négyzetes középér tékének összege kor lá tozo t t , a k k o r a W ^ ( s ) kor-
lá tozási m á t r i x megegyezik a szabá lyozot t szakasz Wj, ;(s) má t r ixáva l . 

T o v á b b á , ha a szabá lyozo t t szakasz WU(s) á tvi te l i f üggvény m á t r i x a 
ké t megfelelő átvi te l i f ü g g v é n y má t r ixszorza ta 

W U s ) = WU( S )Wj 9 ( S ) (27) 

és éppen az eml í te t t ké t sorbakapcso l t rész közö t t i je l lemzők négyzetes közép-
ér tékének összege kor l á tozo t t , akkor a Wpy(s) a W],y(s) má t r ixsza l azonosnak 
veendő. 

Másrészt , ha a módos í to t t je l lemzők együt tese közve t l enü l kor lá tozo t t , 
akkor a kor lá tozási á tvi te l i f ü g g v é n y m á t r i x speciális f o r m á t vesz fel: d iagoná-
lis má t r ixszá vál ik . A (12) egyenle tnek megfelelően ebben az esetben a W'pq(s) 
m á t r i x n a k is d iagonál isnak kell lennie. Például , ha éppen a módos í to t t je l lem-
zők négyzetes középér tékének összege kor lá tozo t t , a k k o r W e g y s é g -
mát r ixszá vál ik 

=
 IPP S 

\ 

amely függet len az s = jco vá l tozótól . Ha a módos í to t t je l lemzők négyzetes 
középér téké t bizonyos gu, . . . , gpp, . . . , gpp súlyozás f igyelembevéte lével kell 
összeadni, akkor a WA(s) kor lá tozás i á tvi te l i f üggvény m á t r i x a súlyok négyzet -
gyökeiből , min t elemekből képeze t t diagonális m á t r i x lesz: 

W k
pJ(s) = d i a g Ytbp, , 1 C T • ( 2 8 ) 

Ez a m á t r i x szintén függe t len az s vál tozótól . 
Félig közvet len kor lá tozásról akkor beszélünk, ha n e m a módos í to t t 

je l lemzők négyzetes középér tékének összege, h a n e m a módos í t o t t je l lemzők 
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első (vagy másod ik ) d i f fe renc iá lhányadosa kor lá tozo t t . E z ese tben a köve tkező 
vá lasz tás ra v a n szükség 

^ p]\") — " p p 
v a g y 

Wk
pj(s) = s 2 l p p . - ( 3 0 ) 

ЧРД») = *1РР, ( 2 9 ) 

Amenny iben sú lyoznunk kell , akkor 

W k
p j(s) = s • d ia g , (31) 

i l le tve 
Wk

pj(s) = s 2 • dia g fc . . . , 1 C T (32) 

a megfelelő vá lasz tás . Sa jnos a súlyok n e m vá l a sz tha tók ak á rh o g y an , h a n e m 
c s a k a (12) egyenle t megfelelő f igyelembevételével . 

Ha pé ldáu l az első m ó d o s í t o t t je l lemző önmaga , a második módos í t o t t 
j e l lemzőnek az első d i f fe renc iá lhányadosa , a ha rmad ik módos í to t t je l lemző 
másod ik d i f fe renc iá lhányadosa , és így t o v á b b . . . megfelelően súlyozva veendő 
f igye lembe a négyzetes k ö z é p é r t é k összegezésben, akko r a 

Wk
pJ(s) = d i a g [ y ^ , s i / i ; , s

2 f i ^ . . . ] 

diagonál is m á t r i x készí tendő el, feltéve, hogy ezt a (12) fe l té te l megengedi . 
Hason lóan , a különleges k í v á n a l m a k n a k megfelelő n é h á n y más speciális 

m á t r i x f o r m a is vá l a sz tha tó , h a a módos í to t t je l lemzők négyzetes közép-
é r t ékének összegét kell félig közve t len módon korlátozni , de mindig csak a (12) 
megszor í tás a lapulvéte lével . 

Fe lmerü l a kérdés, h o g y a n a d h a t ó meg többszörös kor lá tozás . H a pé ldául 
a módos í to t t je l lemzők egyide jű leg két v a g y t öbb kor l á tozásnak v a n n a k alá-
v e t v e , akkor a (2) egyenlőt lenség he lye t t egyenlőtlenség rendszer t kell tek in-
t e t b e venni : 

27zj 

és az (5) egyenle t helyet t a 

К Г 2 [*hо(« ) ] л <®1 (2') 
Л] J - j „ D 

2 fay, (О, Л15 . . . , А,)] = - 1 - Г 2 \фЬЬ(з) + 2 фгм(*) 
D J-j°° D L 1=1 

ds (5 ') 

összefüggés áll fenn , ahol a megfelelő t e l j e s í tménysűrűség-spek t rum m á t r i x o k 

Ф]!д0(з) = W j V ( 0 ( - s ) Щ А - s ) W4p(s) 

I t t Wpy(/)(s) ( i = 1 , . . . , I ) a megfelelő kor lá tozási m á t r i x o k (2. ábra) . 
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Utóbb i esetben az egyszerűsítet t módszer szerint j á rva el, m ind a 
Фг^в, Aj, . . . , A,) te l jes í tménysűrűség-Spektrum segédmátr ix , mind a 
(s, Ax AJ fizikailag megvalósí tható optimális á tvi te l i f üggvénymát r ix 
a Ai pa raméte rek többvá l tozós függvénye lesz. Ekkor a (10) egyenlet he lye t t a 

2. ábra 

W í V ( - s ) f ) r ( - s ) Ф?Ь(з) w y s ) W ^ ( S ) + 

+ 2 'A' W W - S ) W M - « ) W P ) Wp;(O( s) = 
i=i 

= W ^ ( - s ) WpV'( —s) Aj, . . . , A,) W %{S) Wpq(s) 

használandó és a te l jes í tménysűrűség-spekt rum segédmátr ix most 

Ф-(s, Ax, . . . , A,) = фЬЬ(5) 4- 2 H v(-s)]-1 [W^'í-«)]-1 X 
í=i 

(10') 

(11') 
X W j V ( , ) ( - S ) W ^ v ( - s ) фЬЬ(5) Wpy(,)(s) [WP , (S ) ] -1 [W%(s)]-K 

A (12) fe l té te l helyet t a 

W P ) ( S ) [ W % ( S ) ] - i = J,.(S)Ipp , (12 ' ) 

( i = l I ) 
megszorítások érvényesek. 

Végezetül az explicit megoldási képle t ekkor 

Aj, . . . , A,) = [ Ф ^ + ( 5 , Aj, . . . , Aj)]-1 X 
X {[Фа%(5, Aj, . . . , А,)]-1 фЬ• (S) W 1 ,q.(-s) X (24 ' ) 

X [(W%(S) W j y ( - s ) ) - ] - i } + f ^ - . ^ ] - 1 . 
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А Я,- p a r a m é t e r e k e t most o lyan módon kell meghatá rozni , hogy a legszigorúbb 
(2') egyenlőt lenség te l jesü l jön . 

Természe tesen á l t a lános í to t t m á t r i x jelölésmód is lehetséges. E b b e n 
az esetben of = (n2),- és Я/ m i n t vek to r (egydimenziós má t r ix ) k o o r d i n á t á j a 
t ek in tendő és 

*#</>(')• ^ W * ) » W / W - S ) 

há romdimenz iós má t r ixok . E k k o r az (5 ' ) , (10') , (11') egyenle tekben a szum-
máció má t r ixszorzásba m e g y á t : a há romdimenz iós és az egy dimenziós m á t -
r ix szorzata kétdimenziós m á t r i x o t e r edményez . 

Az egyszeres kor lá tozás eseteihez hasonlóan igen sok speciális f e l a d a t 
is megvizsgá lha tó többszörös kor lá tozás esetén, erre azonban i t t most n e m 
t é rünk ki . 

IV. Ál ta lánosí tások többváltozós szaggato t t működésű rendszerekre 

T i sz t án digitális, v a g y min t avé t e l eze t t , összefoglalóan szagga to t t m ű k ö -
désű rendszerekre [18—32] te l jesen kézenfekvők az á l ta lánosí tások (3. áb ra ) . 

A hibák számsoroza ta inak négyzetes középé r t ék összege a köve tkező a l a k b a n 
fe jezhető ki 

[ i T № p ] = b m 1 - 2 А ШПТ) x ' > T ) | = 
О N-+- 2ÍV + 1 „=_JV D 

= 2 Ы № Т Я = & 2 2 - 1 d z ' 
D •ŐNJ JR, D 

ahol 

oo 

K= — «. 

a megfelelő t e l j e s í tménysűrűség- spek t rum m á t r i x és T0 a z sík egységköre. 
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Másrészről a korlátozási egyenlőt lenségek a köve tkezőképpen a laku lnak : 

2 [ 4 ( N T ) ^ ( N T ) ] = 

D 

= l i m Т л Г Г Т 2 £ [ 4 ( П Т ) ^ ( П Т ) ] = 2 Ш 0 Т ) ] = ( 2 • ) 
2 i \ + 1 n=-N о D 

Í7lJ J R . D 

ahol z = e'"'T és j , j' — 1, . . . , J. 
Lá tha tó , h o g y a szagga to t t működésű rendszerekre te l jesen hasonló 

kifejezések é rvényesek , mint a fo lyamatos m ű k ö d é s ű rendszerekre . Ez t a körül -
m é n y t f igye lembe véve u g y a n a z o k a t a s z á m o k a t haszná l juk az egyenletek 
megjelölésére m i n t ko rábban , de megkülönbözte tésü l * je le t haszná lunk . 
A szaggato t t m ű k ö d é s ű rendszerekre a megoldás ugyanúgy végezhető el, m i n t 
a fo lyamatos m ű k ö d é s ű rendszerekre . Rövidség kedvéért a levezetéseket i t t 
mellőzzük, és c sak a végeredményeke t közö l jük . 

A szagga to t t működésű kor lá tozás kaszkádszabá lyozó f izikai lag meg-
va lós í tha tó op t imá l i s átvitel i f üggvény m á t r i x a 

W£•(*, A) = [ Ф ^ + ( 2 , А)]-* { [ Ф - - ( z , A)]-i фь> (2) W ' y ( z - i ) X 

X [ (w f
p , ( 2 ) w 9 % . ( 0 ) - ] - 1 } + [ ( W ^ w w j y ( - * ) ) - ] - i . 

I t t a — (mínusz) felsőindex o lyan mát r ix f a k t o r t jelöl, ame lynek és amely 
inverzének elemei csak а Г и egységkörön k ívül i , míg a -(- (plusz) felsőindex 
olyan má t r ix f a k t o r t jelöl, ame ly és amely inve rzének elemei csak az egység-
körön belüli pó lusoka t t a r t a l m a z n a k . Továbbá a -f- (plusz) a lsóindex fizikailag 
megvalós í tha tó poz i t ív időfüggvényekhez t a r t o z ó , a — (mínusz) alsóindex 
pedig fizikailag megva ló s í t ha t a t l an negatív időfüggvényekhez t a r t o z ó elemek-
ből álló mát r ix összetevőkre u ta l . Az előbbi e lemeinek pólusai az egységsugarú 
kör belsejében, az u tóbbi e lemeinek pólusai az egységsugarú körön kívül 
v a n n a k . 

A mát r ix f a k t o r o k á l t a lában a t e l j e s í tmény-spek t rum má t r ixbó l spek t -
r u m faktor izác ióval , a f izikailag megva lós í tha tó összetevők pedig kétoldali 
inverz z- t ranszformációval , m a j d egyoldali z - t ranszformációval k a p h a t ó k meg, 
integrációs ú t n a k az egységkört t ek in tve és a másod ik esetben az összegezést 
csak n = 0-tól végte lenig véve (és nem n = — °° - tő l oo-ig). 

Megjegyezzük, hogy а Я) t e l j e s í tményspek t rum segédmát r ixoka t 
mos t a 
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w ? V ( z - i ) w p V ( z - ) Фьь(г) w ; g ( 2 ) + 

+ Я W j y ( z - I ) W ^ v ( z - i ) Ф|*(*) W%(z ) Wpy(z) = (10*) 

= W W p V ( « - 1 ) ФЭД«, Я) W^p(z) Wp9(z) 

implici t összefüggés def in iá l ja . 
A függet lenség fel té te le ebben az ese tben 

Ez a fel tétel a 
W*,.(*) [Wp9(z)]—1 = I(z) Ipp. 

Ф?,%z, Я) = [1 + Я 7 (z - i ) /(*)] Ф?Ь(г) 

(12*) 

segédmát r ixo t a d j a , ame ly va lóban függe t l en a W[p(z) és a Wp-r-(z _ 1 ) má t -
r ix tól . 

Ez az összefüggés is hangsúlyozza az t a t é n y t , h o g y a szabá lyozo t t sza-
kasz m á t r i x á t m e g a d v a a korlátozási m á t r i x nem v á l a s z t h a t ó meg a k á r h o g y a n , 
h a n e m egy a s egédmá t r i x függet lenségét biztosí tó kapcso l a tnak kell k ö z ö t t ü k 
fennál ln ia . 

A h a t á r o z a t l a n Я p a r amé te r e l iminálása u g y a n o l y a n módon t ö r t é n i k , 
min t f en t ebb , c supán az a különbség, h o g y most a 

összefüggést kell használn i . A (24) egyenle t (9*)-ba va ló he lyet tes í tése u t án 
k a p o t t фу-Дг, Я) m á t r i x o t a (2*) egyenle tbe beírva а Я pa ramé te r m e g h a t á r o z -
h a t ó oly módon , hogy a korlátozási egyenlőt lenség te l jesü l jön . 

A (24*) egyenlet és Я ezen é r t ékének fe lhasználásával m e g k a p h a t ó a szag-
g a t o t t m ű k ö d é s ű kaszkádszabá lyozó f iz ikai lag megva lós í tha tó opti-
mális á tv i te l i f ü g g v é n y má t r ixa . 

Ф].!,.(2) = Wy,p ,(2-i) W £ v ( Z - i ) Ф ^ ( г ) W % ( z ) Wpy(a) (9*) 

V. Megjegyzések 

Nyi lvánva ló , hogy Я = 0 esetén, egyrészt 

a 
Ф?.*(z, Я) 

Ф Ь » 

(25*) 
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kifejezésre vezet , amely a kor lá tozás nélküli fél ig-szabad a l a k z a t ú rendszer 
s zagga to t t működésű opt imál is kaszkádszabá lyozó jának végső explicit meg-
oldási képle te . 

T o v á b b á , a többváltozós" te l jesen szabad a lakza tú s z a g g a t o t t működésű 
rendszerek opt imál is á tvi te l i f ü g g v é n y m á t r i x a 

W«(*) = [Ф^Л*)]-1 {[Ф^-Ч*)]"1 (26*) 
lesz. 

Hasonló módon könnyűszer re l á tv ihe tők a szagga to t t működésű r end-
szerekre a I I I . a l a t t t á rgya l t t o v á b b i megjegyzések is. 

A mos t k a p o t t e r edmények többszörös kor lá tozások ese tére is k ö n n y e n 
á l t a l ános í tha tók . Pl . , ha a m ó d o s í t o t t je l lemzők egyidejűleg k é t vagy t ö b b 
ko r l á tozásnak v a n n a k a láve tve , a k k o r a (2*) egyenlőtlenség h e l y e t t az 

- H & (2 '*) 
2ТУ J R , D 

egyenlőt lenség rendszer lesz é rvényes . I lyenkor a 

2 [ ч у р ( ° т ' • • •,Я,)] = (f) 2 + 2 X i dz (5 '*) 
D АЛ] Jr0 D í=l 

összefüggésből indu lunk ki. 
E k k o r a megfelelő t e l j e s í tmény- spek t rum m á t r i x o k : 

Ф ' ! г ( 2 ) = W j V ( 0 ( 2 - i ) W = v ( z " i ) , Ф?г(г) W<rp(z) W k
m ( z ) , 

ahol Wpj ( i ) ( z ) (i = 1, . . . , I ) a megfelelő kor lá tozás i m á t r i x o k . A többszörös 
kor lá tozású fél ig-szabad a l akza t ra a 

\ 
M M * ) ] " 1 = 1 ф ) l P P (12 '*) 

(I = 1, . . . , I ) 

függet lenségi fe l té te leknek kell te l jesülniük, ahol I^(z) (i — 1 , . . . , / ) va la -
mely skalár impulzus á tvi te l i f ü g g v é n y (vagy polinom) és I p p P x P t í p u s ú 
egységmát r ix . 

Természe tesen ez esetben m i n d а Фj?í)(2, Я4 A]) t e l j e s í tmény- spek t -
r u m segédmát r ix , mind a f iz ikai lag megva lós í tha tó W^™(2, A1; . . . , A,) opt i -
mális impulzus á tvi te l i f üggvény m á t r i x а А,- p a r amé te r ek többvá l tozós függ-
v é n y é v é vál ik . E n n e k megfelelően a segédmát r ix : 

1 + 2 Я , т ( 0 ( 2 - 1 ) 1 ( 0 ( г ) ] ф ^ ) . 
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Végül is a többszörösen kor l á tozo t t fél ig-szabad a l akza t explicit megoldás 
képlete a 

W<™(*, Aj, ..., A,) = [ФргЧ', Aj,..,, A,)]-1 X 
X Aj, . . . , А,) ] - 1 фЬ'„(г) W<g.p.(z-i) X 
X [(W*^) [(W^(Z) f [ y ( r f ] —í 

képle tbe m e g y á t . 
А А,- pa r amé te rek megvá lasz t á sá t mos t olyan m ó d o n kell meg tennünk , 

hogy a legszigorúbb (2 '*) egyenlőt lenség is te l jesedjék . 

x.'r (t) 
y"cr (t) • <s 

AÍTJ 

УrP (V 
*m

n (V 
— УrP (V %ol 

X.RÍTJ 
^ Kp ft) 

(t) 

4. ábra 

(V 
(t) 

É r d e m e s még megeml í t en i végül, hogy az egyvá l tozós rendszerek a több-
változós rendszerek speciális esetei, s így a fo lyamatos és szaggatot t működésű 
rendszerek optimális á tv i t e l i függvényei az i t t ado t t képletekből közvet lenül 
m e g k a p h a t o k a m á t r i x o k a t skaláris mennyiségekkel he lye t tes í tve . Ez egya rán t 
igaz a kor lá tozásos v a g y kor lá tozásmentes fé l ig-szabad a lakza tokra , vagy 
a tel jesen szabad a l akza t r a is. Hangsúlyozzuk, hogy egyvál tozós rendszerekre 
a (12), i l le tve (12*) egyen le t már eleve b iz tos í to t t , ugyanis p = 1 esetben 
Ipp = 1, a m i má t r ix h e l y e t t skaláris mennyiség. Így egyvál tozós rendszerekben 
a függet lenség szükséges fe l té te le eleve b iz tos í to t t . 

F Ü G G E L É K 

M e g h a t á r o z v a a 4. á b r a szer in t két egyené r t ékű kaszkádszabá lyozó op t imál i s á tvi te l i 
f üggvény m á t r i x á t , a soros v a g y visszacsatoló szabályozók á tv i t e l i függvény m á t r i x a is meg-
adha tó . P l . , h a nincs v isszacsa to ló szabályozó, akkor a soros szabá lyozó á tv i te l i f ü g g v é n y e 

RRP(S) [I - w;p(S) w ;?(S)]-i w;p(S) 

alakú, m á s r é s z t , ha a soros szabá lyozó h iányz ik , akkor a v isszacsatoló szabályozó átvi tel i 
függvény m á t r i x á r a : 

Y , » = [W?p(S) W - [ W p í ( z ) ] _ l . 

(r = l , . . . , R ; p = l , . . . , P ; 9 = 1 Q; R = P = (?) 
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H a s o n l ó k é p p e n az 5. á b r a a l a p j á n m e g h a t á r o z v a a s zagga to t t m ű k ö d é s ű k a s z k á d -
szabá lyozó op t imá l i s i m p u l z u s á tv i te l i f ü g g v é n y m á t r i x á t a z á r t k ö r b e n levő soros szabá lyozó 
i m p u l z u s á tv i t e l i f ü g g v é n y m á t r i x a 

r r p ( z ) = [ I - W r p ( 2 ) W r > ) 

a l a k b a n f e j ezhe tő ki , a m e n n y i b e n nincs v i s szacsa to l t szabá lyozó . 
H a pedig a soros szabályozó h i ányz ik , a k k o r a v isszacsatoló szabá lyozó i m p u l z u s 

á tv i te l i f ü g g v é n y m á t r i x a 

Y r ( z ) = [ W R » -

(r = p = q = 1, . . R = P = (?) -

x' Ш 
9+ (V 

xk„ ft) 

Xbc(tJ X r 
W ) 

XMO (V XMÏ(T) 
=N<A (V 

*R(v Л (TL Wro ft) 
ft) ft) 

- Í ? í> KA (V 
íjt), x.q ft) 

5. ábra 
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REZGŐMALMOKBAN FINOMRA ŐRÖLT ŐRLEMÉNYEK 
ELVÁLTOZÁSAIRÓL* 

E . von S Z A N T H O 
P R O F . , DR. ING. 

T E C H N I S C H E UNIVERSITÄT B E R L I N 

[Beérkeze t t 1966. s zep tember 19-én] 

A dolgozat k v a r c , rutil , k r io l i t , magne t i t és ga len i t á sványokon r ezgőmalomban való 
f inomőr léskor beköve tkező fizikai és kémia i vá l tozásoknak faj lagos felületméréssel , rön tgen-
f inoms t ruk tó ra -e l emzésse l és d i f ferenciá l termoanal íz isse l való v izsgá la tá t i smer te t i . 

I . Bevezetés 

Az a p r í t á s n a k és őrlésnek az ásványelőkészí tésben, de egyéb i pa r ágakban 
is fon tos szerepe van . A b á n y á s z a t i nye r sanyagok előkészítésekor azoka t 
e lőbb fel kell t á r n i : az e g y m á s s a l összenőt t á sványegyedek összenövését 
aprí tással-őrléssel meg kell s z ü n t e t n i , hogy azok valamilyen r áköve tkező elő-
készí tés i e l járással egymástól s zé tvá l a sz tha tok : kü lön-kü lön t e rmékekbe 
g y ű j t h e t ő k legyenek . 

Az apr í tássa l egyút ta l va l ame ly m e g h a t á r o z o t t dús í t á s i módszerhez 
szükséges szemnagyság is e lőál l í tha tó . í g y például f i n o m a b b a n összenőt t 
á s v á n y o k nyersércé t f lotálás e l ő t t golyósmalomban rendsze r in t 0,2 m m alá 
őr l ik . Kerámia i v a g y fes ték ipar i nye r sanyagoka t még f i n o m a b b r a őrölnek. 

Apr í táskor a szilárd t e s t e k kohéziójá t kü l ső e rőha tások szünte t ik meg , 
ú g y h o g y azok számos apróbb d a r a b r a h u l l a n a k szét. V a l a m e l y szilárd t e s t 
szé taprózódása az ap r í tógépekben nyomás, ü tközés , ütés , h a j l í t á s és ny í rá s 
r é v é n köve tkezhe t be. 

A d u r v a s z e m ű fe ladásból aprí tással többé-kevésbé f inomszemcsés 
a n y a g h a l m a z t k a p u n k . A m ű v e l e t e redményét célszerűen szemnagyságmérésse l 
(szitaelemzéssel) h a t á r o z h a t j u k meg . A szemnagyság csökkenésével az anyag i 
h a l m a z fe lüle tének növekedése j á r együt t , ú g y h o g y a fa j l agos felület növeke-
désével is j e l lemezhető az a p r í t á s e redménye. 

Az á sványok igen f i n o m r a őrlésekor (pl. r ezgőmalomban) nemcsak a 
f a j l a g o s felület nő , hanem az á s v á n y o k f iz ika i és kémiai s a j á t s ága i is meg-
v á l t o z h a t n a k , a m i n t azt s zámos példa b i z o n y í t j a . 

* A Magyar Tudományos A k a d é m i a Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k felolvasó 
ü lé sén 1965 n y a r á n e lhangzot t e l ő a d á s röv id í te t t szövege. 

/ 
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K b . 10 éve HEDVAL [1] még az t a néze te t képvise l te , hogy ak t í v anya -
g o k n a k mechanika i apr í t ássa l vagy h idegmegmunká lá s okozta r ác sh ibák 
létesí tésével való előáll í tása csupán a lárendel t je lentőségű lehet . Az u tóbb i 
években rendszeres v izsgá la tokka l nye r t e redmények a z o n b a n arra m u t a t n a k , 
hogy a szilárd tes tek m e c h a n i k u s kezelésének n a g y o b b a jelentősége, min t 
ezideig fe l té te lezték. A mechan ika i kezelés kalapácsolás , hengerlés v a g y őrlés 
ú t j á n t ö r t é n h e t . Különösen h a t á s o s n a k m u t a t k o z o t t az ásványok rezgő-
m a l m o k b a n való mechan ika i kezelése. 

A Berlini Műszaki Egyetem Asványelőkészítési Intézetében is rezgő-
m a l o m b a n végez tünk f inomőrlés i k ísér le teket kvarcca l , rut i l lal , magne t i t t e l , 
ga len i t t a l és kr iol i t ta l . Az őrlés h a t á s á t ezen ásványok f iz ika i és kémia i t u l a j -
donsága i ra fa j lagos felületméréssel , mikroszkópi v izsgá la t ta l , differenciál-
termoanal íz isse l és r ö n t g e n - f i n o m s t r u k t ú r a v izsgá la t ta l p róbá l tuk n y o m o n 
k ö v e t n i . 

I I . A f inomőrlés ha t á sa a szilárd tes tek fizikai és kémia i s a j á t sága i r a 

Mindenekelő t t a „ m e c h a n i k a i a k t i v á l á s " és a „mechanokémia i r e a k c i ó " 
f o g a l m á n a k t i sz tázása indoko l t : 

A mechanikai aktiválás SMEKAL [2] szerint m e c h a n i k a i művele t , amely 
a szilárd tes t reakcióképességét növeli , miközben az ak t ivá l t szilárd tes t 
kémia i összetétele vá l t oza t l an m a r a d . 

H a viszont a mechan ika i kezelés közben a sz i lárd tes t kémiai össze-
té te le is megvál tozik — PETERS [3] értelmezése szer in t —, mechanokémiai 
reakcióról beszélünk. A mechanokémia i reakc ió t á l t a l ában megelőzi va lami lyen 
mechan ika i akt ivá lás . 

A szilárd tes t s a j á t s á g a i n a k vá l tozása igen sokféle lehet , és a közölt 
energia mennyiségétől , in tenz i t á sá tó l és t a r t a m á t ó l függ . Az 1. t á b l á z a t 
összesíti a szilárd t e s t - s a j á t s ágok vá l tozásának a f inomőr lés ú t j á n beköve tkező 
lehetőségei t . Egyik i lyen vá l tozás a fe lü le tnövekedés . 

A mechanikai aktiválás j e l en tkezhe t : A felület reakcióképességének 
növekedése fo ly tán , pl. a friss törésfe lü le tek te l í t e t l en kötőerői m i a t t ; a 
k r i s t á lyok rácsszerkezetének megvá l toz t a t á sa köve tkez t ében , ame lynek okai 
l ehe tnek rácshibák (azaz egyes a t o m o k el távol í tása , ill. e lmozdí tása a kr i s tá ly-
há ló s ík jából , ami a rön tgen- in te r fe renc iák szélesedését eredményezi) , a rács-
átalakulások vagy módosu la tvá l tozások és a kr is tá lyos szilárd tes t amorfizáló-
dása (pl. a kva rc rön tgenamor f sa j á t sága ) . 

A rácsá ta laku lások v é g b e m e h e t n e k a térrács megmaradása mellett (pl. a 
szabályos t é rközpon tos a -Fe-bó l а szabályos fe lü le ten középpontos y-Fe 
képződik) ; a térrács átalakulásával (pl. a rombos m a r k a z i t b ó l szabályos pir i t , 
v a g y a tr igonális ka lc i tból rombos a ragoni t képződik) . 
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„Mechanokémiai reakció" az á s v á n y o k f i nomőr l é seko r fe l l éphe t m i n t 
oxidálás , r e d u k á l á s s tb . o k o z t a kémiai változás, pl. 

I. táblázat 
Összesítés a finomőrlés (mechanikai energia) befolyásáról a szilárd anyagok fizikai és kémiai 

sajátságaira 

Művelet A szi lárd, tes t - tu la jdonságok változása Gyakor l a t i példák 

I. Felületnövekedés 

I I . A felület reakcióképességének 
növekedése fr iss törés i felületek 
tel í tet len kötőerői ál tal . 

Szén—gyanta szétválasz tása e lekt roszepará tor-
ra l . A felület „ö regedése" ront ja a 
szeparáció e redményét [4] 

I I I . Vál tozás a t é r r ácsban 

1. Rácshibák. A t o m o k távozása 
a hálósíkból, a m i a röntgen-
interferenciák szélesítését 
okozza. 

Számos fizikai és kémia i szilárd t e s t - sa já t ság , 
m i n t pl. az energiakészlet , szinterezésí és 
mágneses sa já tságok, kémiai a f f in i t ás , old-
ha tó ság stb. megvál tozik . 

Mecha-
nikus 
aktiválás 

2. Térrács á ta lakulás 
(módosulatvál tozás) 

Mecha-
nikus 
aktiválás 

a) Áta lakulás a kr is tályrendszer 
megmaradásáva l szabályos tér-
központos a — F e >- szabályos 
felület i középpontos y—Fe 

b) Áta lakulás a kr is tályrendszer 
megvál tozásával 
Rombos markaz i t —«-
szabályos pirit . 

Hexagonál i s wurtzi t ->- szabályos szfaler i t — 
(s tabi l ) 

Tr igonál i s kalcit —>- rombos aragoni t 
Hexagonál i s graf i t rombos graf i t 

(nem szabályos) [8] 

3. A kristályos szi lárd test 
amorfizálódása 

Cellulóze és kvarc röntgenamorf viselkedése 
[9, 10] 

IV. Kémia i á ta lakulás (oxidálódás, 
redukálódás , illó alkatrészek 
leválása) 

P b S + 2 0 , P b S 0 4 : F e 2 0 3 — F e 3 0 4 [11] 
4 F e C 0 3 + 0 2 4 C 0 2 + 2Fe 2 0 3 [3] 

Mechano-
kémiai 
reakció 

V. Kémia i vegyület keletkezése 
különböző a lkotókból 

Z n O + CO, — ZnC0 3 [3] 
N a 2 C 0 3 + Si02 — N a , S i 0 3 + C0 2 
Si2 + 4C12 — 2SiCl4 [12] 

VI . Organikus makromolekulák 
leépülése a főkötőerők szétválása 
következtében 

Cellulóze, keményítő [9, 13] 
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P b S + 2 0 , — P b S 0 4 

F e 2 0 3 - F e 3 0 4 

v a g y pedig úgy , h o g y különböző komponensekbő l képződnek kémia i vegyüle tek 
p l . 

Z n O + C02 — Z n C 0 3 . 

III . Kísérlet i és m u n k a p r o g r a m 

1. A kísérleti rezgőmalom 

Annak é rdekében , hogy az őrölt anyagga l nagy apr í tás i energiák l egyenek 
közölhetők és a kísérlet i e r e d m é n y e k az ü z e m i praxisnak megfelelőbbek legye-
nek , az őrlési k ísér le teket egy nagyüzemi rezgőmalommal (Humboldt—Palla 
35 U) végez tük el. 

Maga az őrlés csat lós-edényekben t ö r t é n t , amelyeke t az alsó őr lőcső 
mindké t végén e rős í t e t tünk fe l . E 250 m m belső á tmérő jű , 7 1 ű r t a r t a l m ú z á r t 
edények t é r f o g a t á n a k kb. 2 /3-á t 25 mm-es golyókkal t ö l t ö t t ü k meg. A golyók 
és a ma lompáncé lza t anyaga k e m é n y mangánacé l vagy k o r u n d volt. A k ö v e t -
kezőkben a m a n g á n a c é l go lyókka l való őrlést m i n t E-őrlést , a ko rundgo lyókka l 
való őrlést ped ig mint K-őr lés t jelöl jük. 

2. Az őrlés nyersanyaga 

Az őrlésre kerülő á s v á n y o k k ivá lasz tása t ö b b szempon t a lapján t ö r t é n t . 
A kvarc és a ru t i l nagy keménységű és n e m hasad. A ga len i t és krioli t k is 
keménységű és jó l hasad. A magne t i t e t azé r t vá l a sz to t t uk , hogy a f inomőr lés -
nek a mágneses s a j á t s ágokra va ló ha tásá t v izsgálhassuk. A kva rcnak és kr io l i t -
n a k inverziós p o n t j a i (a l lo t rop módosula ta i ) is v a n n a k . Az őrlésre f e l a d o t t 
á sványoka t 0,2 mm-re e lőap r í t o t t uk , és a 0 ,06 mm-nél f i n o m a b b részt e l t ávo -
l í to t tuk , ú g y h o g y a köve tkezőkben „ n u l l a m i n t a k é n t " je löl t fe ladás m i n d e n k o r 
0,2 + 0,06 m m szemnagyságú vol t . 

3. A kísérletek lefolytatása 

Az őrlések közel azonos kísérleti v i szonyok mellet t t ö r t é n t e k . A m a l o m 
fo rdu la t száma n = 1000/perc vo l t 10 m m lengési amp l i t ú d ó mellet t . E g y - e g y 
őrlési kísérlet kezde tén m e g h a t á r o z o t t (500+- 1800 g közöt t vál tozó) menny i ségű 
nulla minta k e r ü l t f e ladáskén t az őr lőedénybe. E mennyiséget az ásvány f a j s ú l y a 
szerint, t o v á b b á a kísérlet f o l y a m á n k iveendő részminták s z á m a és mennyisége 
szerint v á l a s z t o t t u k meg. 

Megha t á rozo t t i dőközönkén t az őr lés t megszak í tva az ő r l eménybő l 
min tá t v e t t ü n k , ami t l égmentesen z á r ó d ó p lasz t ikedénybe h e l y e z t ü n k . 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



REZGŐMALMOKBAN FINOMRA ŐRÖLT ŐRLEMÉNYEK ELVÁLTOZÁSAIRÓL 1 9 5 

A m a r a d v á n y t az őr lőedénybe visszaöntve a köve tkező részmintavéte l ig 
t o v á b b őröl tük . I lyen módon az őrlés e lőreha ladásával a kísérlet i anyag 
mennyisége az őr lőedényben fokoza tosan csökkent . Ezá l t a l a kísérlet végén 
n a g y o b b a fa j lagos e rőha tá s az anyag ra , mint k e z d e t b e n . Vá l toza t l an anyag-
mennyiség esetében hosszabb ideig t a r t ó őrlés o k o z o t t volna az őr lemény 
s a j á t s á g a i b a n azonos vá l tozás t . 

IV. Kísérleti eredmények 

1. Általános megjegyzés 

Az őrlési kísér letek fo lyamán a rezgőmalom fe lmelegedet t . 6 - ^ 8 órás 
őrlési idő múlva ér te el a hőmérsékle t az egyensúlyi á l l apo tá t . A mangánacé l 
golyókon a lka lmazot t hőfokérzékeny fes tékek sz ínvál tozása a l a p j á n ez kb . 
90 C° vol t . Vagyis a mechan ika i ak mellet t t e rmikus energiákkal is számolni 
kell a kísérleti e r edmények megítélésekor. 

2. Felületmérés 

Az ő r l eménymin ták fa j lagos felületét a Ströhlein-cég areaméterével , az 
egyszerűs í te t t B E T gázadszorpciós módszer a l ap ján h a t á r o z t u k meg. 

Meghatározot t őrlési idő mú lva a f inomőrlés h a t á r á h o z j u t o t t u n k , ahol 
a felület t ovább i növekedése megszűn t . Ekkor t e h á t a szemcseaprózódás és a 
szemcsenövekedés közö t t egyensúlyi á l lapot (az őrlési egyensúly) je lentkezik . 
A f i nom szemcséket a v a n der Waals-erők d u r v á b b szemmé egyesí t ik, amely 
ú j r a apr í tódik , m a j d i smét agglomerálódik s tb . A legf inomabb szemcsék 
d u r v á b b a gg lome rá tummá való összeállása jól l á t h a t ó 225-szörös nagy í t á sú 
szemcsecsiszolatokon. 

Kvarccal kb . 50 h őrlési idő múlva e lér jük a maximál is 16-Í-17 m2/g 
fe lü le te t (1. ábra) . Az E-őr lés már rövid őrlési idő m ú l v a fellépő felület i ingado-
zásoka t m u t a t , amelyek agglomerá tumképződésse l m a g y a r á z h a t ó k . A K -

t 
Ü) 
K>  О СЛ о 

I3 

v \ e V o > - v 
f > 

í 
1 / 

К var с 

/1 II II 

О 20 , 40 6 0 70 
Őrlési idó [h] 

1. ábra. A f inomőr lés befolyása a kvarcőr lemény f a j l a g o s felületére 
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őrlés a vá r akozásnak megfelelően k i sebb fa j lagos felületeket a d , de csak kb . 
40 ó ráná l kisebb őrlési idők me l l e t t ; hosszabb őrlésnél a felület m é g nagyobb 
lesz, min t az E-őr lésé . 

A korundgolyók kisebb f a j s ú l y a mia t t ui . lényegesen gyengébb az 
agg lomerá tumképződés , ami az őrlés e lőrehaladásával még le is csökken. Ez 

lehe t az oka a K-őrlés nagyobb végső felületér tékeinek is. 

5 0 

4 0 

30 

20 
I 

Ю 

0 20. 40 60 
—Őrlési idó[h] 

2. ábra. A f inomőr lés b e f o l y á s a a r u t i l ő r l e m é n y fa j lagos f e lü l e t é r e 

A kvarccal e l lenté tben a rutil — noha keménysége és h a s a d á s a a kvarcé-
va l közel azonos — n e m m u t a t agglomerá lódásra h a j l a m o t . A fe lü le tgörbé jének 
l e f u t á s a ezért s imán fo lyama tos ; 45 h múlva ér te el a max imál i s ( ^ 4 5 m2/g) 
é r t éke t (2. ábra) . 

3. Röntgen-finomstruktúra vizsgálatok 

A röntgenelha j lás i d i ag ramokbó l l á tha tó , hogy az őrlés e lőrehaladásával 
az elhaj lási vona l ak szélesedése j á r együ t t , a vona lmagasságok csökkenésével 
és a felezőszélességek növekedésével . 

A rutilon (Ti0 2 ) és krioliton (Na 3AlF 0) hosszabb őrlési idő múlva az 
eml í t e t t szélesedési jelenség m u t a t k o z i k , a ru t i lon valamivel erősebb mér ték-
b e n , min t a kr io l i ton (3. ábra) . Mindké t á svány vonalszélesedéséből a szemcse-
s p e k t r u m vá l tozásá ra és az e r ede t i térrács f inomőrlés u t á n i megzavarásá ra 
l ehe t köve tkez te tn i . A vonalszélesedés köve tkez tében a közel szomszédos 
v o n a l a k fe lo ldásában erős romlás észlelhető. 

A kvarc és ru t i l keménysége és hasadóképessége közel azonos, a kvarc 
(Si0 2 ) rön tgene lha j lás i d i a g r a m j a i n a ruti l lal e l lentétben mégsem lép fel 
vonalszélesedés, c supán a vona lmagasság és ezzel az integrális vonal in tenz i tás 
csökken (4. áb ra ) . Legvi lágosabban köve the tő ez a jelenség a röntgenelha j lás i 
d i a g r a m legerősebb ref lexű (101) vona lán . A k v a r c integrális vonal in tenz i tásá-
n a k csökkenését ny i lvánva lóan a f inomőrlés fo lyamán fokoza tosan mind 
n a g y o b b mennyiségben képződő rön tgenamorf kvarcfázis fellépése okozza. 
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K v a n t i t a t í v i n t enz i t á smérések a h á r o m legerősebb in t e r f e renc iavona lon 
igazo l j ák , hogy a v o n a l a k e g y m á s köz t i i n t enz i t á sv i s zonya az őrlési idő 
f ü g g v é n y é b e n u g y a n a z m a r a d . E z é rvényes m i n d az E-őr lésre , m i n d a K-
őrlésre. 

A k v a r c t é r r á c s á n a k megí té lésében t i p ikus és é rzékeny m u t a t ó k é n t a 
rön tgene lha j l á s i d i a g r a m j á n észlelhető jel legzetes ö t v o n a l a s csopor t haszná l -
h a t ó . Az ö tvona la s csopor t különleges fe lvétel i k ö r ü l m é n y e k mel le t t k a p o t t 
r ön tgene lha j l á s i d i a g r a m j a i b ó l (5. á b r a ) a k ö v e t k e z ő k o l v a s h a t ó k le : 

J 

Rutil 

L LA— 

Nullo 

J 
minta 

J L U L 
70° 60° 50° 40° 30° 

^ 1 | 
Kriolit 1 

Nullaminta 

J A lu 
60° 50 

100h L _L 

Rutil 

« 

és kr 

0° I 

iolit 

30° 20° 

У 
Ú

tv
on

al
as

 
cs

op
or

t jllamu ITER 

*—я 

I 

E-ôrl és 

4h 

-1 

1 

8h 1 

20 h 1 

1 

40h 1 
7ДР 

7] D° 0° 5 3° 4 T 31 T 
Kvarc 

3. ábra. A f inomőrlés befolyása a ru t i l 
és kriol i t röntgenelha j lás i d i ag ramjá ra 

4. ábra. A finomőrlés ' befolyása a kva rc 
röntgenelha j lás i d i a g r a m j á r a 

5. ábra. A f inomőrlés befo lyása a k v a r c ö tvona las c sopor t j á r a 
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a ) Megerősítik az eddigi e r e d m é n y t , amely szerint az őrlés előrehaladá-
s á v a l a kvarcon vonalszélesedés n e m , h a n e m csupán a vona lmagasság csök-
kenése je lentkezik . 

b) A k o r u n d - , illetve acélgolyókkal való őrlés összehasonlí tása vi lágosan 
m u t a t j a , hogy a K-őrlés a k v a r c vona l in tenz i t á sá t kevésbé csökkent i , min t 
az i?-rőlés. 

Mivel m i n d k é t őr lésmóddal , min t m á r előbb l á t t u k , közel azonos fa j lagos 
ha tá r fe lü le thez j u t u n k , a k íméle tesebb K-őrléssel ny i lván kevesebb amorf 
kvarcrészleget k a p u n k , mint a n a g y o b b energ iá jú £-őrléssel . 

A rön tgene lha j l á s i d i a g r a m o k t o v á b b á vi lágosan m u t a t j á k , hogy 
azonos 500 g menny i ségű fe ladás mel le t t a A -őri és 70 h őrlési idővel ad olyan 
in tenz i t á sgörbé t , ami lye t az K-őrlés 32 h-val szolgál tat . Nyi lvánva ló ebből, 
h o g y közel azonos r ácssa já t ságok eléréséhez korundgo lyókka l k b . kétszer hosz-
s z a b b őrlési idő szükséges, m i n t acélgolyókkal . 

c) Összehasonlí tva — e g y é b k é n t vá l toza t l an kísérleti v iszonyok mellet t 
— az 500 g és 150 g mennyiségű fe ladások röntgenelha j lás i d i ag ramja i t , jól 
k i t ű n i k a fe ladás mennyiségének befolyása az őrlési e redményre . 

5 h őrlési idő és 150 g fe ladás azonos in tenz i tásgörbé t ad, min t 70 h 
őrlési idő és 500 g feladás, vagy i s háromszor n a g y o b b fe ladás esetén azonos 
in tenzi tásgörbe eléréséhez 12-szer hosszabb őrlési idő szükséges. 

Az őr lőedényben az á s v á n y mechanika i kezelése sokkal n a g y o b b fa j lagos 
ene rg i á jú és in t enz ívebb — vagyis az ásvány s a j á t s ága inak megvá l toz t a t á sához 
r ö v i d e b b időre v a n szükség — kis fe ladási mennyiségek ese tében, min t nagyobb 
mennyiségek ese tében . 

A magnetit (Fe 3 0 4 ) őrlésekor mindké t őrlési módná l az őrlési idő előre-
ha l adásáva l az ő r lemény fokoza tosan m i n d i n k á b b vörösre színeződik. Ez az 
op t ika i jelenség a magne t i t kémia i vá l tozásá ra u ta l . A rön tgene lha j lás i diag-
r a m o k o n ennek megfelelően a m á r megismer t vonalszélesedés mel le t t ú j 
v o n a l a k is j e l en tkeznek , amelyek h e m a t i t (Fe 2 0 3 ) v o n a l a k k é n t azonos í tha tók . 
(6. és 7. ábra) . K-őrlésnél ezek jóva l gyengébben képződnek, min t E-őrléssel. 

K-őrléssel 50 h idővel k a p o t t magne t i tő r l emény m i n t á j á n a rácszavarok 
megszünte tése cél jából hőkezelést a l k a l m a z t u n k : Vákuumcsőben 10 ~3 Torr 
nyomáson két ó ra hosszat 500 C°-on t a r t o t t u k a m i n t á t . A rön tgend iag ram 
e z u t á n élesebb v o n a l a k a t m u t a t o t t , a felezőszélesség csökkent és a vonal-
hosszak növeked tek , de mindez — amin t felületméréssel k i m u t a t h a t ó vol t — 
n e m c s a k a r á c sh ibák „ m e g g y ó g y u l á s á n a k " , h a n e m a fa j lagos felület csökke-
nésének is köve tkezménye l e h e t e t t . 

Hogy a m i n t a a n y a g fa j l agos felülete ne csökkenjen , a hőkezelést alacso-
n y a b b hőmérsék le ten és n a g y o b b v á k u u m b a n ( ^ 1 0 Torr) hosszabb időn á t 
ke l l e t t volna a lka lmazn i . 

A rön tgene lha j lás i d i ag rambó l közvet lenül nem á l l ap í tha tó meg, hogy 
v a j o n az a - F e 2 0 3 fázis, a h e m a t i t mellet t a y - F e 2 0 3 fázis, a m a g h e m a t i t is 
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jelen van-e? E z é r t porcsiszolatokat k é s z í t e t t ü n k és azoka t é rcmikroszkóppa l 
vizsgál tuk. E vizsgálat szerint a magne t i t őrlésekor hema t i t mel le t t m a g h e m i t 
is képződik. A magnet i t ox idá lódás okoz ta kémiai vá l tozása mindké t őrlési 
módnál már 30 perces idő m ú l v a rön tgenogra f ikusan megá l l ap í tha tó . Az F e 2 0 3 -
t a r t a l o m fokoza tos növekedése az é rzékenyebb mérési pontossággal f e lve t t 
d iagramokon jó l követhe tő . A különböző fázisok jelentkezése a magne t i t 50 h 
őrlési időhöz t a r t o z ó röntgenelha j lás i d i a g r a m j á n jól k ivehe tő . 

2.70 
Nu 

—,t— 

s/min 
la mint 

A 
1 

-J 
/ 

10h 1 
100h / 
15 Oh LA*, 

2.ioA/min 
I 750/) 

Л J U J 
60° 50° 40° 30° 20° 

Galenit 

8. ábra. A f inomőrlés be fo lyása a galenit röntgenelhaj lás i d i a g r a m j á r a 
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A galenit rön tgene lha j l ás i d i a g r a m j a i n a vonalszélesedés igen jól meg-
f igyelhető (8. ábra ) . A galeni t plaszt ikus sa já t sága i m i a t t f inomőrlésekor igen 
erős r ácszava rokra s z á m í t h a t u n k . A rön tgene lha j lás i d i ag ramban fel lépő 
vonalszélesedések főleg r ácszavarok köve tkezményének t ek in the tők . H o s s z a b b 
őrlési idő m ú l v a ú j v o n a l a k je lennek meg, amelyek az anglezi t (PbS0 4 ) vona la i -
kén t iden t i f iká lha tók . A ga len i tnak „ S p e x m i x e r b e n " va ló őrlésekor oxidálódás 
nem lép fel. A galenit ang lez i t t é oxidálódása ny i lvánva lóan csak in tenz ív és 
hosszan ta r tó f inomőrlésnél következik be . 

A rön tgenogra f ikus észlelést porcsiszolat ércmikroszkópos v izsgála ta is 
igazolja. 

4. Differenciál-termoanalitikus vizsgálatok 

A k v a r c és kriolit rön tgene lha j lás i felvételeivel pá rhuzamosand i f f e renc iá l -
te rmoanal íz is t is v é g e z t ü n k . A kvarc kü lönbözet i hőmérsék le tgörbé jének 

9. ábra. A f inomőr lés befolyása a kvarc DT-görbé jé re 

(DT-görbéjének) e n d o t e r m és exote rm l e fu t á sa észlelhető különböző őrlési 
i d ő t a r t a m o k n á l (9. áb ra ) . A kvarc rön tgenvona la iva l összhangban a DT-
görbék magassága is csökken az őrlési i dő e lőreha ladásáva l . Ez a je lenség is 
az őrlési idővel fokoza tosan növekvő amorf kvarcfázis képződésére u ta l , a m i a 
rön tgenogra f ikus e r e d m é n y e k e t megerősí t i . 

A kva rcca l e l len té tben a kriolit DT-görbéit a f inomőr lés alig befo lyáso l ja . 
A kísér leteket a Berlini Műszaki Egyetem Asványelőkészítési Intézetében 
d o k t o r a n d u s k é n t dolgozó m u n k a t á r s a m , Dipl . - Ing. L i n d n e r végezte. 
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A n a g y s z á m ú vizsgálat i e redmény ér tékelése még f o l y a m a t b a n v a n . 
Az eddigi e redményekbő l is ny i lvánva ló a z o n b a n , hogy a r ezgőmalomban 
va ló f inomőrlés t e rü l e t én igen érdekes p rob l émák adódnak , amelyek a gyakor -
l a t b a n is b i zonyára je lentőségre t ehe tnek szer t . 
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A FESZÜLTSÉGFÜGGYÉNY KERÜLETI FELTÉTELEI 
TÁBLÁK ÉS HÉJAK SZABAD PEREMSZAKASZÁN 

C S O N K A PÁL 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

AZ M T A É P Í T É S T U D O M Á N Y I M U N K A K Ö Z Ö S S É G E , B U D A P E S T 

[Beérkezett 1966. szeptember 26-án] 

A dolgozat m e m b r á n s z e r ű feszül tségi á l l apo tban levő táblák , i l l e tve hé jak Airy-
illetve Pucher-féle feszü l t ségfüggvényének kerület i fe l té te le i t .á l lapí t ja meg e szerkezetek 
te l jesen szabad peremszakaszán . A l eveze t e t t e redmények tetszőleges megoszló erőkkel 
(kerület i és tömegerőkkel ) terhel t t á b l á k r a és tetszőleges (nemcsak az a laps ík ra merőleges) 
megoszló erőkkel t e rhe l t hé j ak ra e g y a r á n t érvényesek. 

1. Bevezetés 

Szerző egyik előző do lgoza tában [1] függélyes megoszló e rőkke l terhel t 
hé j ak Pucher-féle F = F(x, y) f e szü l t ségfüggvényének kerület i feltételeivel 
fog la lkozot t . K i m u t a t t a , hogy ez a függvény a hé j szabad peremszakaszán a 

Эх 

Э F 
= B, (1) Эу 

F = Ах + By + С 

fe l té te leknek ta r toz ik megfelelni, ahol А, В és С egy-egy szabad peremszakaszra 
nézve á l landó ér ték. H a a hé jnak c s u p á n egyet len egy szabad peremszakasza 
van , a k k o r az (1) ke rü le t i fel tételek sz igor í thatok, nevezetesen e lő í rha tó , hogy 
az eml í t e t t peremszakaszon 

Э F 

ДХ  

d F 

= 0 , 

ду 

F = 0 

legyen. 

0 , (2) 
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Mindazok a m e g f o n t o l á s o k , m e l y e k i n e m b r á n h é j a k ese tében az (1) és (2) 
k é p l e t e k r e v e z e t t e k , m e m b r á n s z e r ű feszü l t ség i á l l a p o t b a n levő t á b l á k Airy-féle 
F = F(x, y) f e s zü l t s ég függvényé re n é z v e v á l t o z a t l a n u l m e g i s m é t e l h e t ő k , fel-
t é v e , h o g y a s z ó b a n f o r g ó t á b l á k c s a k pe r eme iken v a n n a k t e r h e l v e . E z é r t az 
(1) és (2) ke rü le t i f e l t é t e l ek é r t e l emsze rűen m ó d o s í t á s s a l az e m l í t e t t t á b l á k 
t e l j e s e n s z a b a d p e r e m s z a k a s z á r a s z i n t é n é r v é n y e s e k . 

A je len t a n u l m á n y célja az (1) és (2) k é p l e t e k n e k te tszőleges megoszló 
e r ő k k e l (pe remerőkke l és t ö m e g e r ő k k e l ) t e rhe l t t á b l á k r a és t e t sző leges (nem-
c s a k az a laps ík ra merő leges) megoszló erőkkel t e r h e l t h é j a k r a v a l ó á l ta lános í -
t á s a . A l eveze t endő összefüggések szoros k a p c s o l a t b a n á l l anak az Airy-féle 
f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y f i z ika i j e l en tésé re v o n a t k o z ó , TREFFTZ, E . [2] és SOBRERO, 
L . [3] á l ta l l e v e z e t e t t t é t e lekke l , m e l y e k n e k te t sző leges megosz ló erőkkel 
t e r h e l t t á b l á k r a és h é j a k r a va ló m ó d o s í t o t t a l a k j á t FINZI, L. [4] á l l a p í t o t t a 
m e g . Az a l ább i ak ezen t é t e l ek t o v á b b i á l t a l á n o s í t á s á r a n y ú j t a n a k lehe tősége t . 

2 . Az Airy- fé le f e szü l t s ég függvényre v o n a t k o z ó kerüle t i fe l té te lek 

A je len p o n t k e r e t é b e n te t sző leges erőkkel (pe remerőkke l és t ömege rők -
kel) t e r h e l t sík t á b l á k k a l f o g l a l k o z u n k . V i z s g á l a t a i n k a t a t á b l a k ö z é p s í k j á b a 
h e l y e z e t t 0(x, y ) k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n végezzük . A t á b l á r a h a t ó t ömege rők 
X, y i r á n y ú a lko tó i t a 

gx = gx(x,y), gy=gy{xzj) 

t e h e r f ü g g v é n y e k k e l j e l l emezzük . 
A t á b l a f e sz í tő erői, min t i smere t e s , az 

8 2 I R - G , 
9 j 2 

Э 2F 

ДХ-ДУ 

dx2 

(3) 

k é p l e t e k k e l f e j e z h e t ő k ki, ahol F = F(x,y) az Airy- fé le f e s zü l t s ég függvény , 
Gx és Gy j e len tése p e d i g 

J XI j y n 

A f e n t i k é p l e t e k b e n szereplő h a t á r o z o t t i n t e g r á l o k felső h a t á r a a v izsgála t i 
p o n t X, i l le tve y k o o r d i n á t á j a , az i n t e g r á l o k alsó h a t á r a pedig s z a b a d o n vá lasz t -
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ha tó . H a az alsó h a t á r p o n t o t az 1. á b r á n J-gyel, i l le tve JJ-vel je löl t görbén 
vesszük fel, akkor a P pontbel i Gx, i l letve Gy é r t ékek számí tásakor az integ-
rá lás t a PlP, i lletve РцР egyenes szakaszokra kell k i t e r j e sz t enünk . M a g u k az 
I , i l letve II je lű görbék tetszőlegesen vá l a sz tha tók , azzal a megszorí tással 
azonban , hogy az x, i l letve у i r ányú egyenesek az I , i lletve II g ö r b é t leg-
fe l jebb egy-egy p o n t b a n metszhet ik . 

1. ábra. A P j P é s РцР e g y e n e s s z a k a s z o k 

E z e k e lőrebocsátása u t á n je lö l jük ki a táb la középs ík j ában va l ame ly PXP2 

görbét , s t ek in t sük ezen a ha ladás i r á n y á t a P1 pon tbó l a P 2 pont felé i rányuló-
lag poz i t ívnak . Legyenek a Pv i lletve P2 pont koo rd iná t á i x1 és yv i l le tve x2 

és y2, a P X P 2 görbe egy á l ta lános p o n t j á n a k koord iná tá i pedig x és y. 
J e l ö l j ü k a P X P 2 görbe haladás szerint i bal o lda lán levő táb la rész á l ta l a 

jobb oldali táblarészre gyakorol t erők R eredőjének x, i l letve y i r ányú a lko tó j á t 
Rx, i l letve Ry be tűve l , az R eredőnek a P 2 pon t ra v o n a t k o z t a t o t t n y o m a t é k á t 
pedig M be tűve l , s h a t á r o z z u k meg ezen mennyiségek é r téké t . 

Az Rx, Ry és M ér ték számí tásakor a P ]P 2 vonalszakaszra j u t ó erők 
he lye t t az ezeket egyensúlyozó erőkkel , mégpedig a PyP2Q t áb la részre j u t ó 
több i erővel célszerű dolgozni. E b b e n az esetben az Rx, Ry és M é r t é k é t így 
f e j e z h e t j ü k ki: 

R x = J Q (nx - Hx) dy + J * nyx dx , 

Ry
 = J T К - D X + Jq" "xy DY ' 

M = f Q
, ( y 2 - y ) ( n x - H x ) d y + 

+ £ (* - *a) ( n y — Hx) dx + ( j 2 — JX ) J P
Q' nyx • dx . 

A fent i kép le tekben Hx és Hy je lentése: 
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Hx •= • dx , H y = J*gy dy . ( 6 

Az (5) k é p l e t e k a (3) a l a t t i a k behe lye t t es í t éséve l a k ö v e t k e z ő k é p p í r h a t ó k : 

d x , 

dy , 

(7) 

•P. A°-F 
dx . 

JQ Э*-Эу 

H a t e k i n t e t b e vesszük , hogy a QP., vonal m e n t é n , vagyis az x = хг he lyen 

Gx = f * g x d x , 

a QPy vonal m e n t é n , vagyis az у = y4 he lyen p e d i g 

Gy = \ y
y j y d y , 

a k k o r a (6) a l a t t i a k f e lhaszná lá sáva l a Gx + Hx, i l letve a C y - ( - Hy mennyisé -
geke t így f e j e z h e t j ü k ki: 

Г X2 Г x С x 
Gx + Нх — gxdx + gx dx = gxdx, 

J Xf J Xî J Xj 

Gy + H y = j y j y dy + \y
ygy dy = \ y

n g y dy . 

E z e n é r t ékeke t a (7) kép le t ekbe be t éve , a k ö v e t k e z ő kép le t eke t k a p j u k : 
rPi Q2F = r ^ L DY - Г 

Jq Qy2 J , 

RPT RX 
— g x - d x d y , 

JQ JXI 

rPi Q2F rPs Q2F ÇPiry 
R y = - r — d x - - ^ — d y - \ g y - d y d x , 

JQ OX- JQ dx-dy JQJYN 

M = 

>Q Ь 2 

çPi Q2F 

' Q ~QX2~ 

Ip' 
(У2~У) 

JQ 

Q dx-dy 

•p* a2 F 

IQ ДУ 
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RP. G2 F CPÍ ГX 

( T 2 - J i ) a . dx — ( y 2 — y ) \ gx'dx dy 
JQ OX-dy JQ JXI 

rPl ry 
(x — x2) gy-dydx. 

JQ J VIT 

A fent i képle tekben az 

rPt 

JQ . 
gx - dx • dy = R{ (9) 

kifejezés nem más, m i n t a 3. á b r á n vízszintesen csíkozott P1P2P1
2P\ t áb la -

részre j u t ó x i rányú tömegerők B, eredője, az 

/-Pl r x 
(У2— y ) gx-dx-dy = M , 

J Q Jx i 
(10) 

kifejezés pedig ezen B, eredőnek a P2 pont ra felírt M{ nyomatéka . Hasonlóképp 
az 

Г Г g y - d y d x ^ R u . ( 1 1 ) 
JQ Jyii 

kifejezés a 3. ábrán függélyes csíkozással jelzett P1P2P2
I IB1

n táblarészre j u t ó у 
i rányú tömegerők B u eredőjét , az 

rPt ry 
(x — x2)\ g y d y d x = M„ 

JQ J УП 
(12) 
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kifejezés pedig ezen Ru e redőnek a P 2 p o n t r a valő n y o m a t é k á t je lent i . Az 
á b r á n szereplő I , i lletve II j e lű görbék, min t eml í t e t tük , te tszőleges olyan 
görbék , melyeke t az x, i l letve y i r ányú egyenesek legfel jebb egy-egy p o n t b a n 
metszenek. 

A (8) kép le tekben szereplő több i integrálkifejezés ér téke egyszerű, illetve 
parciális in tegrá lássa l h a t á r o z h a t ó meg: 
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H a az így n y e r t (9) — (13) kifejezéseket a (8) kép le t ekbe behe lye t t e s í t jük , 
egyszerűsítés u t á n azt t a l á l j u k , hogy 

Az eddigiekben a P j P 2 vonalszakasz m i n d k é t v é g p o n t j á t f ix he lyze tűnek 
t e k i n t e t t ü k . A köve tkezőkben csak a P t p o n t o t t e k i n t j ü k f ixnek, a P 2 p o n t o t 
pedig a d o t t görbevonalon pozi t ív i r á n y b a n f u t ó p o n t k é n t kezeljük. E n n e k 
megfelelőleg a t o v á b b i a k b a n P 2 helyet t egyszerűen P - t í r u n k , e pont koord iná-
t á i t pedig Xy és j j he lye t t я; és y betűvel je lö l jük . U g y a n a k k o r b e v e z e t j ü k a 

9 F 
= const = A , 

P. 

jelöléseket. E módos í tásokkal a (14) kép le tek helyet t ezeket í r h a t j u k : 

9 F  

Эу 

9 F 

Fen t i képle tek szerint 

(16) 
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illetve, ha a feszültségszámítás szempont jábó l je lentéktelen lineáris t agoktó l 
e l tek in tünk, akkor 

Э F 
ДХ 

Э F 

= —Ry — Ru, 

= Rx + R \ S 9y 

[F]P = M + M, + M„ . 

-XO 

I 

L 
4. ábra. A PXPQ t áb la rész 

(17) 

Ha az eddigi levezetésekben szereplő J , illetve II j e lű görbék g y a n á n t 
az X = x2, i l letve y = yx egyeneseket vá l a sz t j uk (4. ábra) , akkor a (17) képle-
tekben az Ry, illetve Ru mennyiség a PXPQ táblarészre h a t ó tömegerők x, 
illetve y i r á n y ú alkotóját , az M, + M n kifejezés pedig a PXPQ t áb larészre 
ha tó tömegerőknek a fu tó P pon t r a felírt nyomatéká t je len t i . 

Természetesen a PXP2 görbe maga is tetszőlegesen jelölhető ki. H a e 
célra a PtQP szögletvonalat vá la sz t juk (5. ábra) , akkor a PXQP terület egyet len 

0 

Q 

5. ábra. A PXQP szegletvonal 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



A FESZÜLTSÉGFÜGGVÉNY KERÜLETI FELTÉTELEI 2 1 1 

vonal lá zsugorodik össze. I lyenkor í í j = 0, RIt = 0, M — 0, s így a (17) 
képle tek a Finzi, L.-féle 

[э* 1 
= — R y 

6 F 
= R x , (18) 

p aY 

[F]p - M 

képle tekbe [4] mennek át . Ezek a képletek — miként azt F I N Z I , L . meg-
á l lap í to t t a — a feszül tségfüggvény egyszerű f izikai értelmezésére n y ú j t a n a k 
lehetőséget : a feszültségfüggvény P pontbeli x, illetve y szer int i parciális 
de r ivá l t j a — előjeltől el tekintve — a P2QP szegletvonal egyik oldalára ha tó 
belsőerők eredőjének y , illetve x i r ányú a lkotó jáva l egyenlő; a feszültség-
függvény P pontbeli ér téke pedig a szegletvonal egyik oldalára h a t ó belső erők 
n y o m a t é k á v a l azonos. 

Érdekes a lakot öltenek a (17) képletek a b b a n az esetben is, ha az I és 
a II j e lű görbe cél jára magát а РХР görbét vá lasz t juk . Ez ese tben ismét 

= 0 , Ru= 0 , M= 0 , 
t e h á t 

8 F 
DX 

ЭР 

У 
P 

= — RY, 

Rx, (19) 
DY 

[F]p = M. 

Az u t ó b b i képletek, bá r f o r m á j u k a t illetően a Finzi-féle képletekkel azo-
nosak , azoknál t á g a b b t a r t a lmúak . A (19) képletek szerint ui. a feszültség-
függvény x, illetve у szerinti parciális der ivál t ja — előjeltől e l tek in tve — a 
P j P görbe egyik oldalára ható belsőerők eredőjének x, illletve у i r á n y ú alkotó-
j áva l egyenlő; a feszül tségfüggvény P pontbeli ér téke pedig a P , P görbe 
egyik oldalára ha tó belsőerők nyoma tékáva l azonos. Ezek szerint a Finzi-féle 
té telek nemcsak a P2QP szegletvonalra, hanem a tetszőleges P j P görbére is 
érvényesek, feltéve, hogy az x, i l letve у i rányú egyenesek a Р г Р görbét nem 
metszik egynél több pon tban . 

Természetesen, a (19) képletek olyankor is a lka lmazhatók , midőn a P j P 
görbe a t áb la tel jesen szabad peremvonala . I lyenkor a P j P görbe mentén a 
t áb lá ra semmiféle erő sem hat , t e h á t 

R x = 0 , R y = 0 , M = 0 , 

miért is a (19) képletek a következőképp egyszerűsbödnek: 
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Э F 

ДХ 

Э F 
дуг 

[F]p = 0 . 

= 0 , 

= 0 , ( 2 0 ) 

A fen t i kép le tek a l a k j u k r a nézve azonosak a csupán peremerőkkel 
t e rhe l t t áb l ák szabad pe remvona l á r a vona tkozó kép le tekke l [1], érvényességük 
a z o n b a n tömegerők je lenléte ese tében némiképp kor l á tozo t t . Ezek a képletek 
ui . a szabad p e r e m v o n a l n a k csak a r ra a szakaszára érvényesek, melye t az x, 
i l letve у i r ányú egyenesek legfel jebb egy-egy p o n t b a n metszenek (6. ábra) . 

6. ábra. A P 4 P szabad pe remvona l szakaszt az ж és az у i r á n y ú egyenesek csak egy p o n t b a n 
metszik 

Az á l t a l ánosabb esetben, t e h á t o lyankor , amidőn az x v a g y у i rányú 
egyenesek (vagy azok közül egyesek) a PXP s z abad pe remvona l szakaszt 
egynél t öbb p o n t b a n metsz ik (7. áb ra ) , a tel jesen szabad pe remvona l ra vonat -
kozó kerület i fe l té te leke t a (17) képle tekből az 

0 

ЛИ 

7. ábra. A P j P szabad p e r e m v o n a l szakaszt egyes ж és у i r á n y ú egyenesek k é t p o n t b a n metszik 
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Rx = 0 , Ry = 0 , M = 0 

helyet tes í tésekkel levezethető köve tkező egyenle tek fejezik k i : 

dF 

ДХ Jp 

(21) 

[F]P = M, + M, 

3. A Pucher- fé le feszül tségfüggvényre vonatkozó kerület i feltételek 

A jelen p o n t kere tében az t vizsgál juk meg , miként l ehe t a m e m b r á n h é j 
te l jesen szabad peremszakaszán a Pucher-fé le feszü l t ségfüggvény kerület i 
fe l té telei t k i fe jezni , ha a h é j r a tetszőleges (nemcsak az a l aps ík ra merőleges) 
megoszló erők h a t n a k . 

Vizsgála ta inkat olyan 0 ( x , y , z) derékszögű koord iná ta rendsze rben végez-
zük , melynek x és у tengelyei a h é j a lapra jz i s ík jáva l p á r h u z a m o s a k . A h é j r a 
ha tó t e rhek x,y,z i r ányú a lko tó i t a h é j a l a p r a j z te rü le tegységére vona tkoz-
t a t o t t gx, gy, gz fa j lagos t eheré r tékekke l , a hé j belsőerőit pedig az nx, nxy, nyx, ny 

r eduká l t feszí tőerőkkel je l lemezzük. U t ó b b i a k ugyano lyan kapcso la tban 
á l l anak a hé j Pucher-féle F = F(x, y) feszül tségfüggvényével , min t a te t sző-
leges erőkkel t e rhe l t t áb l ák feszítőerői az Airy-féle F = F(x, y) feszültség-
függvénnye l . Ebbő l az azonosságból köve tkez ik , hogy az előző pon tban le-
veze te t t t é te lek ér telemszerű módosí tással m e m b r á n h é j a k r a is é rvényesek. 
Ez esetben, te rmészetesen, a PXP vonal a h é j középfelületére ra jzol t P*P* 
vonal a lapra jz i ve tü le té t j e l en t i (8. ábra) , a képle tekben szereplő erőkön és 
n y o m a t é k o k o n pedig a ve tü le t i e rőket és azok n y o m a t é k á t kell ér teni . 

* 

X 

2 

8. ábra. A hé j középfelületére ra jzol t P*P* vona l s annak a l a p r a j z i vetülete 
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AZ EGYENESTENGELYŰ KÖRKERESZTMETSZETŰ 
RUGALMAS RŰD CSAVARÁS OKOZTA KIHAJLÁSA 

B A R T A J Ó Z S E F 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beé rkeze t t 1966. n o v e m b e r 17-én] 

Szerző a c ímben meg je lö l t f e l ada t k ido lgozása k a p c s á n f e l h í v j a a f igye lmet a r r a , h o g y 
a k iha j l á s i f e l a d a t o k m e g o l d á s á n á l a s t a t i k a i m ó d s z e r m é g egyszerű ese tekben s e m v e z e t 
mindig he lyes e r e d m é n y r e . A s t a t i ka i módszer re l n y e r t e r e d m é n y helyességét k i n e t i k a i m ó d -
szerrel el lenőrzi . 

Az a lábbi f e j t ege tések egyenestengelyű körkeresz tmetsze tű r u g a l m a s 
rúd ra v o n a t k o z n a k . Fel tesszük, hogy a t ehe r (vagyis a rúdra m ű k ö d ő ak t í v 
erők rendszere) o lyan e rőpár , mely a rúd végére m ű k ö d i k és vektora a n y u g a l m i 
he lyze tben is (pl. l a . és 2a. ábra) és a k i lenget t he lyze tben is (pl. l b . és 2b . ábra ) 
a vég lapok A és В középpon t j a i t összekötő egyenesbe esik. Az M pozi t ív 
skaláris je lentése e v e k t o r nagyságá t , Mk pedig azt a h a t á r t , amely azzal van 
jel lemezve, hogy m i n d e n Mk-nál kisebb M esetében az AB egyenessel je l lem-
zet t nyuga lmi helyzet stabil is . Mk t e h á t az ún . kritikus csavaró nyomaték, más 
szóval a k iha j lás i csavaró n y o m a t é k . Fe lmerü l a kérdés : M к mekkora? 

E z t a kérdés t az 1. áb rán f e l t ü n t e t e t t ese tben az i rodalom m á r t á r g y a l t a 
[1] és a r ra az e redményre j u t o t t , hogy 

2 n E I /14 
м к = i , (1) 

ahol El a r ú d ha j l í t á s i merevsége. Az (1) képle t levezetése azonban statikai 
módszerrel t ö r t é n t . Ezé r t fel kell v e t n i a ké rdés t : Jogos volt-e a s t a t ika i 
módszer a lka lmazása? 

E n n e k a kérdésnek az eldöntésére a k inet ika i módszer [2] h a s z n á l h a t ó 
fel. E módszer a lka lmazásakor nemcsak a terhelésre , h a n e m arra is f igye lemmel 
kell lenni , hogy az a l akza t miképpen v a n m e g t á m a s z t v a . Ha a r ú d az 1. ábra 
szerint v a n te rhe lve és m e g t á m a s z t v a (mindké t végén van m e g t á m a s z t v a ) , 
akkor TROESCH megál lap í tása szerint [3] a k ine t ika i módszer is az (1) ered-
ményre veze t . — Az 1. áb rán f e l t ü n t e t e t t terhelési és megtámasz tás i ese tben 
t e h á t a s t a t ika i módszer helyes e redményre veze te t t . 

Most vegyük szemügyre a 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t terhelési és meg támasz t á s i 
esetet (a r ú d alsó vége befogot t , a felső vége szabad) . Fel tesszük a ké rdés t , 
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v a j o n a k ine t ika i módszer a 2. áb rán f e l t ü n t e t e t t terhelési és meg támasz t á s i 
ese tben is az (1) e redményre veze t -e? 

E kérdés megválaszolása vége t t a k ine t ika i módszert a köve tkezőképpen 
a lka lmazzuk . Valamely eléggé kicsiny z a v a r á s (kezdeti kilengés, kezde t i 
sebesség) okoz ta mozgás jel lemzésére szolgá l janak az u(z, t) és v(z, t) e lmozdulás-
komponensek (2b. ábra) , x, y, z a derékszögű k o o r d i n á t á k a t , t az időt j e len t ik . 
A z i rányú e lmozdu láskomponens mint m a g a s a b b r e n d ű kicsiny mennyiség a 
szóban levő s tab i l i tás i f e lada tná l nem j u t szerephez. A meggörbül t rúd tenge ly , 
vagyis a r u g a l m a s vonal differenciálegyenletei 

M 

№ 

1. ábra 

EIuJz, t) = M - í" (C - z) utt (C, t) mdС, (2) 
' J Z 

EIvzz(z, t) = - М - f ' (C - z) vtt ( f , t) mdC , (3) 
1 J z 

aboi m a r údhossz ra v o n a t k o z t a t o t t tömeg, — и ц ( у , t)md£ és — vu(t,, t)md£ az 

elemi tehe te t lenségi erők. A M;(Z, í) komplex e lmozdulás függvény legyen a 
tr = u -f- iv kép le t t e l def iniálva, ahol z va lós és most is a függőleges i r á n y ú 
koord iná t á t j e l en t i (2. ábra) . í g y a (2) és (3) egyenletekből az 

EIwzz(z, t) = - i WílA\- M - ( ' (С - z) wS, t) mdÇ (4) 
I J Г 

egyenlet köve tkez ik . 
Vizsgál juk meg, hogy a komplex e lmozdulás függvény lehet-e 

u(z, t) = W(z) sin (cot -)- ?/.) (5) 
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a lakú , ahol со és ip valós á l landók. E vizsgála tot úgy végezzük el, hogy meg-
nézzük , mire vezet a számítás , ha az (5) képle tből indulunk ki. Helye t tes í t sük 
t e h á t (5)-öt (4)-be. I ly módon az 

EIWzz(z) = - i ^ L M + mco2 Г' (f — x) W(t) dÇ 
l J 7 

(6) 

z 

A и 

/B 
/ / 

/ ' / / у 
lAl 

и —J / 
/ / 

/ 1 
1 ' 
I / 

2. ábra. 

egyenlet adódik , amiből differenciálással az 

EIWzzz(z) = - mco2 j ' W(Z) dC , 

m a j d újból i differenciálással az 

EIWzzzz(z) = mco2 W(z) 

(?) 

(8) 

egyenle teket k a p j u k . Az (5) fe l tevésből t e h á t a (8) differenciálegyenlet és a 

IV(0) = 0*, 

Щ 0 ) = 0 , 

W J ^ - i ^ - M , 

(9) 

(10) 

(11) 

(12) WZZZ(L) = 0 

peremfel té te lek köve tkeznek . A (81 differenciálegyenlet á l ta lános megoldása 
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W = C4 cos Tz -f- C2 sin rz + C3 cosh rz -f- C4 sinh rz , (13) 

Következésképpen 

m 
El 

Wz = —C4r sin rz -f- C2r cos rz + C3r sinh rz -f- C4r cosh rz , 
Wzz == —CjF2 cos rz — C2r2 sin rz + C3r2 cosh rz + C4r2 sinh rz , 
Wzzz = C4r3 sin rz — C2r3 cos rz -j- C3r3 sinh rz + C4r3 cosh rz . 

A (13) — (16) kifejezéseket a (9) — (12) egyenle tekbe he lye t tes í tvén , a 

C4 + C3 = 0 , 

C2 + C4 = 0 , 

Q 

+ C3 

- Elr2 + -J M\ cos r/ + C2 Elr2 + — M | sin rl 

Elr2 + M cosh rl + C4 I Elr2 —j-M\ s inh rl = 0, 

(14) 
(15) 
(16) 

Cj sin rZ — C2 cos rl + C3 sinh rl + C4 cosh rl = 0 

egyenle teke t k a p j u k . Ez a négy egyenlet а С4, C2, C 3 , Сф á l landókra nézve 
homogén lineáris. Min thogy a C4 = C2 = C 3 = C4 = 0 esetet m á r eleve ki-
z á r h a t j u k , a négy egyenlet de t e rminánsa zérus t a r toz ik lenni , azaz 

1 0 1 0 

0 1 0 1 
G cos rl Q s in rl A cosh rl A s inh rl 
sin rl — cos rl s inh rl cosh rl 

= 0 , 

e = - № + y J l í , o = EIr2+ — M 

Kifejt ' .én a de te rmináns t , az egyenlet 

M 
Elí1 '1 + cos rl cosh rl) + i -y- sin rl • s inh rl = 0 

a l a k b a n jelenik meg. Ebbő l a konpJex egyenletből az 

1 + cos rl • cosh rl =% , 
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sin rl • s inh rl = 0 9 (18) 

\ 

/ 

r = \fm\-

!\ 

valós egyenletek köve tkeznek . A (17) és (18) egyenle tek e l l en tmondanak 
egymásnak , mert n e m létezik olyan valós со é r t ék , amely a (17) egyenletet is 
és a (18) egyenletet is kielégíti. 

Az (5) feltevés t e h á t e l len tmondásra veze t e t t , vagyis (5) a l akú komplex 
e lmozdulásfüggvény n e m lehetséges. E z azt j e len t i , hogy v a n eléggé kics iny 
zavarás okozta o lyan kilengés, amely n e m m a r a d eléggé kicsiny. Más szóval , 
a 2. á b r á n f e l t ü n t e t e t t terhelési és m e g t á m a s z t á s i ese tben az A B egyenessel 
je l lemzet t nyugalmi he lyze t a zérus tól kü lönböző M ha tá sa a l a t t instabil is , 
s így erre az esetre a s t a t i k a i módszerrel levezete t t (1) képlet n e m a lka lmazha tó . 

A t á rgya l t eset j ó példa a r ra , hogy k iha j lás i f e lada tok megoldásakor a 
s t a t ika i módszer még egyszerű ese tekben sem veze t mindig helyes e redményre . 

F e n t i fe j tge tése ink nem v o n a t k o z n a k o lyan esetekre, amelyekben az 
EIX és ELY ha j l í tás i merevségek egymás tó l kü lönböznek v a g y a súrlódás is 
szerephez j u t , avagy plasz t ikus je lenség is fellép. 
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KÖRFURATTAL BÍRÓ 
VASTAGFALÚ PRIZMATIKUS RUDAK CSAVARÁSA 

C S O N K A P Á L 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

AZ MTA ÉPÍTÉSTUDOMÁNYI MUNKAKÖZÖSSÉGE, BUDAPEST 

[Beérkezet t 1967. f eb ruá r 15-én] 

A dolgozat k ö r f u r a t t a l bíró r u g a l m a s anyagú p r i zma t ikus r u d a k t i sz ta csavarásáva l 
foglalkozik; módszert m u t a t be e rudak csava rás i feszül tségfüggvényének közel í tő előál l í tására, 
s azoka t a különleges e se teke t t a n u l m á n y o z z a , melyekben a Hídkeresz tmetsze t va lamelyik 
feszültségi vonala ö n m a g á t metsző görbe. 

1. Bevezetés 

A t isz ta c sava rás ra igénybe v e t t ruga lmas anyagú p r i zma t ikus r u d a k 
keresz tmetsze tén a ny í ró feszül tségek i rányá t je lző ún . feszültségi vonalak 
á l t a l á b a n nem metsz ik sem e g y m á s t , sem a keresz tmetsze t ha t á ro ló vona lá t . 
Egyes esetekben — így konkáv , i l le tve üreges ke resz tmetsze tek esetében — 
e lő fordu lha t azonban , hogy egyes feszültségi vona lak e lágaznak , sőt az is 
lehetséges, hogy egyes feszültségi vona l ak metszik a keresz tmetsze t ha tá ro ló 
v o n a l á t . Üreges keresz tmetsze tek esetében a keresz tmetsze t belső ha tá ro ló 
vona lá t metsző feszül tségi v o n a l a k a t választóvonalaknak nevezzük . 

Választóvonal l é t r e jö t t ének lehetőségére egy k ö r f u r a t t a l bíró ellipszis 
keresz tmetsze tű r ú d c sava rá sp rob lémá jának t á rgya l á sako r szerző egyik 
korább i do lgoza tában már r á m u t a t o t t [1]. U g y a n a k k o r közel í tő e l já rás t 
i s m e r t e t e t t k ö r f u r a t t a l bíró v a s t a g f a l ú keresz tmetsze tek feszül tségfüggvényé-
nek előáll í tására is. A jelen dolgozat célja az eml í t e t t e l járás pon tosságának 
fokozása , továbbá a körüreg ha tá ro lóvona lá t metsző vá lasz tóvona l a l a k j á n a k 
és keletkezési fe l té te le inek t a n u l m á n y o z á s a . 

2. Alapösszefüggések 

Vizsgála ta inkat a rúd tenge lyre merőleges s íkban f ekvő О(r, <p) poláris 
koord iná ta rendsze rben végezzük (1. ábra) . E koord iná t a rendsze r k e z d ő p o n t j a 
a keresz tmetsze t körüregének k ö z é p p o n t j á v a l esik egybe. A körüreg ha t á r -
v o n a l á n a k sugara r n . 

T á r g y a l á s u n k a t a r uga lmasság t annak a t i sz ta c savarás ra vona tkozó 
ismert elméletére a lapozzuk . E z e n elmélet szerint a csavarás i p rob léma meg-
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oldása egy o l y a n W = !F(r, <p) f ü g g v é n y n e k — az ú n . feszültségfüggvénynek — 
a m e g h a t á r o z á s á r a v e z e t h e t ő vissza, mely a k e r e s z t m e t s z e t m i n d e n p o n t j á b a n 
megfelel a 

9r2 r 8 r r 2 dip2 

1. ábra. Az 0(r , (p) koord iná ta rendsze r 

di f fe renc iá legyen le tnek [2], a kö rü reg k e r ü l e t é n a 

,2л Q \p 
ÎF = 0 , d<p=— 2 я г 0 (2) 

Jo Эг 

fe l té te leke t t e l j es í t i , a k e r e s z t m e t s z e t kü l ső h a t á r v o n a l á n ped ig á l landó 
é r t é k ű . A feszül t ség i v o n a l a k m e n t é n F = k o n s t . 

3 . A feszül t ségfüggvény 

A c s a v a r á s i p rob léma f e szü l t s ég függvénye csak egyes egyszerű ese tekben 
f e j ezhe tő ki véges , zár t a l a k b a n , miér t is p o n to s mego ldás h e l y e t t á l t a l ában 
különfé le köze l í tő e l j á r á s o k r a , főkén t n u m e r i k u s módsze rek a lka lmazásá r a 
v a g y u n k u t a l v a . Az e g y é b k é n t is f ennfo rgó nehézségek még sokszorosan 
f o k o z ó d n a k ü reges k e r e s z t m e t s z e t e k ese tében . Véges , zá r t a l a k ú megoldás 
mindössze a k ö r g y ű r ű ke re sz tme t sze t r e , a koaxiál is h e l y z e t ű hason ló ellipszi-
sekkel h a t á r o l t gyű rű k e r e s z t m e t s z e t r e , v a l a m i n t a konfoká l i s ell ipszisekkel 
h a t á r o l t ke r e sz tme t sze t r e i smere t e s (2. áb ra ) . 

Körüregge l bíró v a s t a g f a l ú ke re sz tme t sze t ek f e szü l t ség függvényének 
előál l í tására — zá r t a l akú m e g o l d á s h i á n y á b a n — szerző [1] köze l í tő e l j á rás t 
dolgozot t ki . E l j á r á s a fe l té te lez i , hogy az üreges ke r e sz tme t sze t kü l ső ha tá ro ló 
görbéjével azonos külső h a t á r o l ó görbével b í ró teli ke r e sz tme t sze t feszül tség-
f ü g g v é n y e i smere t e s . H a ez u t ó b b i t 

W= - + ^'í^ll(Ancosnq,+ Bn sin nq>) (3) 
2 n 2n 
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alakra hozzuk , akkor a körüreggel b í ró , de a teli ke resz tmetsze t ha tá ro ló 
vonaláva l azonos külső h a t á r o l á s ú v a s t a g fa lu üreges ke resz tmetsze t közel í tő 
feszül tségfüggvénye 

V = 
T 

R 

T- \ TL~" r " I RM í 
1 - ~ + 1 — У Ы < A " c o s N(F + B « s i n < 4 > 

2. ábra. Z á r t a lakban f e l í r h a t ó feszül t ségfüggvénnyel bíró üreges keresz tmetsze tek 

Az a l ább iakban a körüreggel b í ró va s t ag fa lú ke resz tmetsze tek feszültség-
függvényének közelítő előál l í tására a (4) sor he lye t t a hozzá hasonló a l akú 

r2 
ro 
r2 

W = — . J í L 
- 2 1 Г 2 n 

1 -
,2 П '0 ( C n cos ncp 4- Dn sin n<p) (5) 

sort f o g j u k alkalmazni , me ly ny i lván kielégíti az (1) és (2) egyenle teket . 
E sorban a Cn és Dn e g y ü t t h a t ó k s z a b a d o n vá l a sz tha tók ( t ehá t függet lenek a 
(3) képlet An és Bn együ t tha tó i tó l ) . A lka lmas Cn és Dn é r t ékeke t vá l a sz tván , 
az (5) k i fe jezés már k e v é s taggal is á l t a l ában jó l közelí t . A közelítés még 
olyankor is kielégítő l ehe t , amidőn — min t pl. közpon tos körüreggel b í ró 
szabályos háromszögkeresz tmetsze t ese tében [3] — a (4) sor konvergenc iá ja 
nincs is b iz tos í tva . 

4. A választó vonal 

A n n a k megá l lap í tásá ra , hogy v a l a m e l y körüreggel bíró ke resz tmetsze ten 
keletkezik-e választóvonal, vagyis az r — r 0 kö r t metsző feszültségi vona l , 
v izsgál juk meg , hogy a ! ? = 0 fel tétel c supán az r ^ = r 0 kör m e n t é n tel jesedik-e, 
vagy e g y e b ü t t is. E célból emel jük k i az (5) ki fe jezésben az első t ago t : 

W = 1 — 
r2 ro — Í J — (Cx cos cp + sin 95) + 

R 

1 I Г2 \ 
+ Y |1 + — H (C2 cos 2 (p 4" D., sin 2<p) + 

1 4- — + — 1 (C3 cos 3 cp 4- D3 sin 3 <p) 4-+ 

4 -

3 r0  

r2 

TC T* (C4 cos 4 cp 4- D4 sin 4 cp) 4- . . . . (6) 
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Mint l á t h a t ó , ahhoz, h o g y a F = 0 fe l té te l az r = r 0 körön felül még egyéb 
helyeken is te l jesedjék, az szükséges, hogy 

— 1 H 9- (Cj cos cp + Dx sin <p) + 

+ 

R 
H  

3 r n 

4 r2 

(C2 cos 2 (p + Z>2 sin 2 cp) -f-

f r4 1 
1 + ~ + — (C3 cos 3 (p -j- D3 sin 3 cp) + 

(C4 cos 4 ç) + Di sin 4 ç>) - + ' . . . = 0 (7) 

legyen. H a a (7) egyenlet je l lemezte görbe metszi az r = r() kö r t , akkor a szóban 
forgó gö rbe : vá lasz tóvonal . 

5. Egyszeresen sz immetr ikus a lakza tok 

E c ikke ly kere tében a (6) képle t te l je l lemzet t ke resz tmetsze tek külön-
leges e se t ekén t a 

'F 1 - (8) 

feszül tségfüggvénynek megfelelő egyszeresen szimmetrikus ke resz tmetsze tekke l 
s az azokon esetleg l é t r e jövő válasz tóvonal la l fogla lkozunk. 

5.1. A választóvonal alakja 

A t á r g y a l a n d ó ese tben a vá lasz tóvonal (7) a la t t i egyenlete 

illetve 

_ l + Á i Á o _ c o s < p = 0 , 

r = Cj r0 C O S (p (9) 

a lakban í r h a t ó . A fen t i egyenle t , min t l á t ha tó , az О kezdőpon ton á t m e n ő 
Cyr0/2 s u g a r ú olyan kör egyenle te , me lynek С k ö z é p p o n t j a a <p = 0 egyenesen 
van . A szóban forgó kör csak akkor metsz i az r = r 0 kö r t , t e h á t akkor a lko t 
ténylegesen vá l a sz tóvona la t , ha | C4 | +> 1. 

A vá l a sz tóvona lnak a cp = 0 sugárhoz képes t elfoglalt helyzete C4 

előjelétől függ . Ha Cx poz i t ív , a vá lasz tóvona l a 3. á b r á n f e l t ü n t e t e t t módon 
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helyezkedik el. H a Cx negatív, a vá lasz tóvonal 180°-kal e l fordí tot t he lyzete t 
foglal el. 

3. ábra. A körüreg és a vá l a sz tóvona l viszonylagos helyzete 

5.2. Keresztmetszet alakok 

Az a lább iakban a (8) a l a t t i feszültségfüggvénnyel jel lemzett kereszt-
metszetek háromféle t ípusával fogla lkozunk. 

Első típus. Ebbe a csoportba a két kör ívvel ha táro l t sarló alakú kereszt-
metszetek t a r t o z n a k (4. ábra) . A két kör ív egyikének középpont ja a másik 
kör ív kerületén fekszik. Az efféle keresztmetszetek ha táro ló vona lának és 
feszültségi vona la inak egyenlete a (8) a l a t t i ak figyelembevételével 

4. ábra. Sarló a lakú keresz tmetsze t 

= KRL, (R2- r * ) | - l + - ^ 0 _ c o 8 Ç > 

illetve 

cos q> 
Crn 

1 + _ K ± 

(10) 

(11) 

ahol К a szóban forgó vonal men tén ál landó. A keresztmetszet belső ha tá ro ló 
vonalához К = 0, a feszültségi vonalakhoz К 0 érték ta r toz ik . 

Második típus. Ebbe a csoportba a külpontos körüreggel bíró körszerű 
keresztmetszetek t a r toznak (5. ábra) . Ezek ha tá ro ló vonalainak, illetve feszült-
ségi vonalainak egyenlete ugyano lyan a l akú , mint az első t ípusú kereszt-
metszeteké. Különbség mindössze az, hogy ez esetben a választóvonalon 
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kívül f ekvő keresz tmetsze t részeken (6. ábra) a feszül t ségvonalak egyenle tében 
K < 0. 

A (11) kép le t e t célszerűen f e lha szná lha t j uk külpontos körüreggel bíró 
vastagfalú körkeresztmetszetek (7. ábra) feszü l t ségfüggvényének közelítő e lő-

á l l í tására . I ly ese tekben a (11) kép le tben szereplő Cx és К p a r amé te r ek é r t é k é t 
ké t illesztési fe l té te lből h a t á r o z h a t j u k meg, e lőírván, hogy a (11) kép l e t t e l 

j e l l emzet t görbe az a d o t t keresz tmetsze t célszerűen v á l a s z t o t t két k e r ü l e t i 
p o n t j á n men jen á t . Illesztési pon toku l vagy a sz immetr ia tengelyen f e k v ő A 
és В pon to t (8a. á b r a ) , vagy a <p = л/4, illetve cp = Зл/4 sugáron fekvő C, i l le tve 
D p o n t o t (8b. áb ra ) célszerű vá lasz tan i . A Cx p a r a m é t e r é r téke mindkét e s e t b e n 
azonos , 
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c 2 e (R2 — e2)  1 ' 

viszont а К p a r a m é t e r ér téke az első esetben 

к _ ( R 2 _ e 2 ) 2 _ r g ( 2 J ? 2 _ r g _ 2 c 2 ) 

RL (B? - r§ - É) 

a másod ik esetben pedig 

Y _ (В?-Е*У-ТЦ2В?-ГЪ)  

r l {B? - r l - e2) 

A ké t illesztő e l járás közül a másod ik vezet pon to sab b e redményre . 

A j avaso l t e l j á rás p o n t o s s á g á n a k szemléltetésére az К = 4r 0 , e = r0 

esetre m i n d k é t e l járással k i s z á m í t o t t u k a r ád iuszvek to rok pon tos és közel í tő 
ér tékét az illesztési pon tokhoz t a r t o z ó központ i szögek felezőjében. A leg-
n a g y o b b h iba ui. ezek környeze tében v á r h a t ó . Az első e l j á rás esetében a 
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cp = r/2 közpon t i szöghöz t a r t o z ó rád iuszvek tor a pontos r = 3,873 r 0 he lyet t 
r sas 3,836 r 0 é r t é k ű r e adódo t t , t e h á t a viszonylagos hiba Arjr = —0,0096 vol t . 
A második e l j á rássa l a <p — 0, cp — л/2, cp = л központ i szöghöz t a r t ozó rádiusz-
v e k t o r r a a p o n t o s r = 5r0 , r == 3,8730 r0 , r = 3r 0 ér ték he lye t t az r =s= 5,0183 r 0 , 
r = 3,8545r0 , r = 3,0170 r 0 é r t é k e t k a p t u k , t e h á t a viszonylagos h iba csupán 
Arjr = + 0 , 0 0 3 7 , Arjr = —0,0048, Ат\т = + 0 , 0 0 5 7 vol t . 

Harmadik típus. Az ide sorolt keresz tmetsze tek csak a keresz tmetsze t i 
ü r e g a l a k j á b a n té rnek el a második t í p u s b a t a r tozó keresz tmetsze tek tő l 
(9. ábra) . Ez e se tben ui. az ü r e g h a t á r v o n a l á t az r 0 sugarú kör és a CJ2 sugarú 
vá lasz tóvonal e g y vagy ké t szakasza a l k o t j a . E keresz tmetsze tek feszültségi 
vona la i u g y a n o l y a n a lakaúk , m i n t a neki megfelelő második t ípusú kereszt-
metsze tek feszül tségi vonala i . 

Mint ide t a r tozó különleges esetet megeml í t j ük a 10. áb rán f e l t ü n t e t e t t 
ha rmad ik t í p u s ú keresz tmetsze te t , melyen a k ö r f u r a t és a vá lasz tóvonal 
azonos a lakú és helyzetű, s m i n t ilyen, egymássa l felcserélhető. Ez a kereszt-
metszet — b á r az egyszeresen sz immetr ikus keresz tmetsze tek közt eml í t j ük — 
kétszeresen sz immetr ikus e l rendezésű. A szóban forgó különleges ese tben az 
előzőleg e m l í t e t t két i l lesztő el járás közül az elsőt a lka lmazva , az e = r 0 

helyet tesí téssel a Cv illetve К pa raméte r re a 

ér téket k a p j u k . 
Ez t az e l já rás t a 11. á b r á n f e l t ü n t e t e t t keresz tmetsze t re a lka lmazva 

az t ta lá l tuk , h o g y a keresz tmetsze t külső ha tá ro ló vona la csak je lentékte lenül 
t é r el az R = 3,5ru sugarú kör tő l . A kü lső ha tá ro ló görbének a függőleges 

9. ábra. Kör sze rű keresztmetszet k é t 
körív h a t á r o l t a üreggel 

10. ábra. Körszerű keresz tmetsze t ké t 
azonos kör ív ha t á ro l t a sz immetr ikus el-

helyezkedésű üreggel 

R2 - 2 r2 
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szimmetriatengelybe eső p o n t j a ui. y = 3,5r0 he lye t t y = 3,487r0 távolságban 
v a n a vízszintes szimmetr ia tengelytől , t e h á t a viszonylagos méretel térés 
Ayjy = - 0 , 0 0 3 7 . 

6. Kétszeresen szimmetrikus a lakzatok 

E cikkelyben a (6) képlet te l jel lemzett a lakza tok közül a 

C2 - 1 + cos 2 (14) 

feszültségfüggvénynek megfelelő kétszeresen szimmetrikus keresztmetszeteket 
s azokon esetleg létrejövő válasz tóvonalakat t anu lmányozzuk . 

6.1. A választóvonal alakja 

A tá rgya landó különleges esetben a vá lasz tóvonal (7) a la t t i egyenlete 

illetve 

_ 1 _!_ Ь . 1 + 1°. cos 2 <P = о , 
2 

cos 2 cp -

1 + 
(15) 

alakban í rha tó . Ezen egyenletnek á l ta lában egy kétszirmú rozetta felel meg. 
Ha I C2 I < 1, ez a görbe teljesen az г = r , körön belül helyezkedik el. H a 
1 <C I C2 I <C 2, a szóban forgó görbe metszi az r = r„ kör t , t e h á t ténylegesen 
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vá la sz tóvona la t a lkot . H a \C2 \ — 2, a vá lasz tóvonal a végte lenbe nyúló 
görbévé f a j u l el. 

A vá l a sz tóvona lnak a 99 = 0 sugárhoz képest elfoglalt he lyzete C2 elő-
jelétől f ü g g . Ha C2 pozi t ív , a roze t ta a l akú , illetve e l fa ju l t vá lasz tóvona l a 12., 
illetve 13. áb rán f e l t ü n t e t e t t módon helyezkedik el. H a C2 nega t ív , a választó-
vonal a (p = 0 sugárhoz képest 90°-kal elfordul. 

6.2. Keresztmetszet alakok 

A köve tkezőkben a (14) kép le t t e l je l lemzet t ke resz tmetsze tek háromféle 
t í p u s á t m u t a t j u k be. 

Első típus. E b b e a ke resz tmetsze t csopor tba sarló alakú keresztmetszetek 
t a r t o z n a k (14. ábra) . E z e k e t egyrészt az r = r 0 kör egy í v d a r a b j a , másrész t a 
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válasz tóvonal egyik s z i rmának egy szakasza h a t á r o l j a . A szóhan forgó kereszt-
metszetek feszültségi vona l a inak egyenlete 

illetve 

cos 2 <p = 
CA'2 + r2) 

ahol К = k o n s t ^ 0. 

15. ábra. K ö z p o n t o s körüreggel bíró ellipszisszerű keresz tmetsze t és feszültségi vonala i 
(1 < C 2 < 2) 

Második típus. Ide sorol juk a cent r ikus körüreggel bíró ellipszisszerű 
keresztmetszeteket (15. á b r a ) . E keresz tmetsze tek ha tá ro ló görbéinek, i l letve 
feszültségi vona la inak egyenle te az első t ípusú keresz tmetsze teké ihez hasonló 
a lakú. 

Olyankor , amidőn a vá lasz tóvona l a végte lenbe nyúló görbévé f a ju l el, 
a feszültségi vonalak a körüreg tő l t ávo lodva m i n d i n k á b b egyenesszerűvé 
válnak, s az ellipszisszerű keresz tmetsze t szalagszerű keresztmetszetté a laku l 
(16. ábra) . 

A (14) képlet lehetőséget n y ú j t központos körüreggel bíró vastagfalú ellip-
sziskeresztmetszetek (17. áb ra ) feszü l t ségfüggvényének közelí tő előál l í tására. 
Ez esetben a (14) kép l e tben szereplő C2 és К p a r a m é t e r e k e t a k k é n t célszerű 
felvenni , h o g y az á l t a luk m e g h a t á r o z o t t kerü le t i görbe az ellipszis előírt 
pon t j a in m e n j e n á t . E köve t e lmény fe l té te leként i t t is két illesztési egyenlet 
í rha tó fel. 

Ha illesztési pon toku l a 18a. á b r á b a bera jzo l t A és В p o n t o k a t v á l a sz t j uk , 
akkor az eml í t e t t két p a r a m é t e r 
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17. ábra. El l ipsz iskeresztmetszet központos körüreggel 

18. ábra. Az illesztési pontok kijelölése 

На v i szon t а <p = я /8 és а q> = Зя/8 suga rakon f ekvő — a 18b. á b r á n С és D 
betűvel j e lö l t — el l ipszispontokban i l lesz tünk, akkor azt t a l á l j u k , hogy 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 

16. ábra. Közpon tos körüreggel bíró szalagszerű keresz tmetsze t és feszültségi vonala i (С г — 2) 
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16 a4 b4 b2 

К 

ahol 

8 o4 64 — rj] (a4 6 a2 b2 b*) a2 + fe2 

A = 
4 a2 62 

a 2 ( 2 - f 2 ) + í»2(2 + f 2 ) 

Harmadik típus. E z а ke resz tmetsze t t ípus (19. ábra) csak a kereszt -

metszet i ü reg a l ak ja t e k i n t e t é b e n különbözik a másod ik t ípus tó l . Most t i . az 

üreget az r = r 0 körnek , v a l a m i n t a roze t taszerû vá l a sz tóvona lnak egy v a g y 

ké t szakasza ha t á ro l j a . A szóban forgó ke resz tme t sze tek feszültségi vona la i 

azonosak a megfelelő másod ik t ípusú ke resz tmetsze tek feszültségi vona la iva l . 

19. ábra. Ellipszisszerű keresztmetszet kör- és roze t t a ív ha t á ro l t a üreggel 

7. Háromszorosan szimmetrikus alakzatok 

E cikkely kere tében a (6) képlet te l j e l l emzet t keresz tmetsze tek közül a 

<F = + + 4 + ( 1 8 ) 

feszül t ségfüggvénynek megfelelő háromszorosan szimmetrikus ke resz tmetsze tek-
kel s az azokon esetleg l é t r e jövő vá la sz tóvona lakka l fogla lkozunk. 

7.1. A választóvonal alakja 

E b b e n az esetben a vá lasz tóvona l (7) a la t t i egyenle te 

C * L | 1 + -2 -4 

F R* 3 r n 

cos 3 <p = 0 , 

illetve 

cos 3 rp = 
C 3 r | l 

r2 r4 r0 '0 
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alakú. E z az egyenlet á l t a l á b a n egy háromszirmú rozetta-alkotta középrészből és 
három hiperbolaszerű ágból álló görbét je l lemez. U t ó b b i ágak a kö rü regen k ívül 
he lyezkednek el. A há romsz i rmú r o z e t t a a | C3 | <C 1 esetben t e l j e sen a kör-
üregen b e l ü l foglal he lye t , a | C3 | > 1 esetben viszont metsz i a körüreg 
peremét , t e h á t vá lasz tóvona la t a lkot (20. ábra) . A C3 é r ték növeked t éve l a 

\ \O 

20. ábra. A körüreg és a vá lasz tóvonal viszonylagos helyzete (1 C3 <[ 1,2182 . . .) 

rozet ta a l a k ú középrész és a külső h iperbolaszerú ágak egyre köze lebb kerü lnek 
egymáshoz , a 

( - 2 + y i 3 ) j / i + уТз 
- y f 

h a t á r e s e t b e n pedig a kü lső és belső részek egyesülnek (21. áb ra ) . A 

21. ábra. A körüreg és az e l fa jul t r o z e t t a viszonylagos helyzete (C3 = 1,2182 . . .) 

1 С i > ( - 2 + KÎ3) 1 / 1 + KI3 _ 
141 > p L2182. . . ( 1 9 ) 

ese tben n e m alakul ki valós vá lasz tóvona l . H a C3 nega t ív , a vá l a sz tóvona l a 
20., i l le tve 21. áb rán f e l t ü n t e t e t t he lyze thez képes t тг/З szöggel e l fordul . 
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7.2. Keresztmetszet alakok 

A köve tkezőkben a (18) kép le t - j e l l emez te keresz tmetsze tek három 
jellegzetes t ípusá t t a n u l m á n y o z z u k . 

Első típus. Az ide sorolt ke resz tme t sze teke t részben az r = r 0 kör egy 
í v d a r a b j a , részben ped ig a vá l a sz tóvona l egyik sz i rmának e g y szakasza 
ha t á ro l j a . Az el nem f a j u l ó esetben a keresz tmetsze t sarló alakú (22. ábra) , 

22. ábra. Sarló a l a k ú keresz tmetsze t 

az e l fa ju ló esetben püspöksüveg alakú (23. ábra). A sar ló és p ü s p ö k s ü v e g alakú 
keresz tmetsze tek h a t á r o l ó görbéinek és feszültségi vonala inak egyen le t e : 

illetve 

cos 3 <p = 
3 r 0 r 3 

ahol К = kons t 0. 
C3(r* + rgr 2 + r*) 

1 + 

= KR2, 

Krl 
r2

 — r2 
' '0 

(20) 

(21) 

23. ábra. Püspöksüveg a l a k ú keresz tmetsze t 

Második típus. E csopor to t a központos körüreggel bíró szabályos háromszög-
szerű keresztmetszetek a l k o t j á k (24. á b r a ) . Ezek h a t á r o l ó vona la inak , illetve 
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feszültségi vona la inak egyenlete ugyanolyan a lakú , mint az első t ípusú 
keresztmetszetek esetében, a zonban jelenleg 

К = konst < 0 . 

A különböző feszültségi vona lak közül különös érdeklődésre t a r t h a t 
igényt az egymást keresztező három ágból álló feszültségi vonal (25. ábra ) . A h á r o m 
ág keresztezési p o n t j a i a C 3 > 0 esetben a 

25. ábra. Központos körüreggel bíró szabályos háromszögszerű keresztmetszet 
(Cs = 0,333 3262 , К = - 1 1 , 0 0 1 0288) 

sugarakra esnek. A szóban fo rgó sugarak m e n t é n a (21) egyenlet szer int 

3 r ° r S ( l + K r l ) = 1 . ( 2 2 
C3(r* + r 2 r 2 - f rl) \ r2 — r g j 
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24. ábra. Központos körüreggel bíró szabályos háromszögszerű keresztmetszet 
(C3 = 1,188 402 , К = —0,034 363 4 
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Innen rendezés u tán a 

в = — (23) 
RO 

jelöléssel a 

+ J _ ( i _ K ) e 9 - l = 0 (24) 

egyenlet adódik . 
A (24) egyenlet célszerűen fe lhaszná lha tó az О kezdőpont tó l előír t гг  

t ávo l ságban fekvő keresztezés i p o n t o k k a l bíró ke resz tmetsze tek C 3 és К 
ér tékeinek m e g h a t á r o z á s á r a . A keresztezési pon tokhoz rendelhető 

í i - " ^ 
R« 

ér ték ui. a (24) egyenle t kétszeres g y ö k e . Ha a s z ó b a n forgó egyenle t bal 
o l d a l á t / ( p ) függvénynek t e k i n t j ü k , a k k o r a ol érték, m i n t az f(p) = 0 egyenlet 
kétszeres gyöke, az f ' ( f j ) = 0 fe l té te l t is kielégíteni t a r toz ik . A der iválás t 
elvégezve, a 

6 в ? - 1 2 в * + 2 _ ( 1 _ к ) е 2 = 0 (25) 

egyenletet kap juk , mely a (24) egyenle t te l együtt a C 3 és К pa r amé te rek re a 

Г 2 gf 
з - ; г 5 

1 + e î 
(26) 

K = i - - i L . l ± g [ 
з 1 + eî 

ér téket szolgál ta t ja . 
Az egymást m e t s z ő ágakból ál ló feszültségi v o n a l által h a t á r o l t idom 

külső ha t á ro ló vonala a n n á l kevésbé t é r el a szabá lyos háromszögtől , minél 
nagyobb a keresz tmetsze t legkisebb fa lvas tagsága a k ö r ü r e g sugarához képest . 
H a Pj ^ 6, a két idom egymás tó l való eltérése e lenyészően kicsiny. 

A px = 6 esetben 

2 • 6 5 

C. = — = 0,333 3262 , 
3 1 + 66 

fi2 С I Кб 
К = 1 L = _ 11 ,001 0288 , 

3 1 + 66 
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t e h á t a keresz tmetsze t közelí tő feszül t ségfüggvénye a (18) a l a t t i ak szer int 

W т= 1 — - 1 + 
0,333 3262 

3rn 

г 2 г 4 Л 
1 + — + — cos Ъср 

A keresz tmetsze t külső h a t á r v o n a l á n a k egyenle te pedig 

cos 3 <p = - 3 r 0 r* 
0,333 3262 (r4 + r2 r2 + r4) 

1 — 
11,001 0288 r2 

Az u t ó b b i képlet segítségével könnyűszer re l meg l e h e t határozni a 
kü l ső ha tá ro ló vona lnak az О kezdőpon t tó l r t ávo lságban l e v ő P pon t j ához 
t a r t o z ó középpont i szöget, v a l a m i n t a szóban fo rgó pont a és у koord iná tá i t , 
l évén 

x = r cos cp , у = r s in . 

Az e lvégzet t számí tás a vizsgált i d o m ВС o ldalán f ekvő kü lönböző P p o n t o k b a n 
az I . t á b l á z a t b a foglal t é r t ékeke t szolgá l ta t ta . A t á b l á z a t b a n Ax a P p o n t n a k 
az ABC há romszög ВС o ldalá tól való t ávo l ságá t jelzi, neveze te sen 

Ax = x — 3r 0 , 

az utolsó oszlop pedig a Ax e l t é résnek és a há romszög o lda lhosszának viszony-
s z á m á t t ü n t e t i fel . 

I . táblázat 

A viszonylagos hibaérték 

r/r0 cos 3q> cos <p */r, ly 1/7. xl'e *)Ф r. 

3,000 578 - 1 - 1 - 3 , 0 0 0 578 0 - 0 , 0 0 0 578 - 0 , 0 0 0 055 
3,10 - 0 , 7 2 3 171 264 - 0 , 9 6 7 880 —3,000 429 0,779 374 - 0 , 0 0 0 429 - 0 , 0 0 0 041 
3,25 - 0 , 3 7 7 475 690 - 0 , 9 2 3 160 —3,000 269 1,249 354 - 0 , 0 0 0 269 - 0 , 0 0 0 026 
3,5 + 0 , 0 5 2 291 746 - 0 , 8 5 7 175 —3,000 112 1,793 257 - 0 , 0 0 0 112 - 0 , 0 0 0 011 
4,0 + 0 , 5 6 2 504 711 - 0 , 7 4 9 999 - 2 , 9 9 9 995 2,646 754 + 0 , 0 0 0 005 +0,000 000 
4,5 + 0 , 8 1 4 828 796 - 0 , 6 6 6 661 —2,999 973 3,354 235 + 0 , 0 0 0 027 +0,000 003 
5,0 + 0 , 9 3 6 005 892 - 0 , 5 9 9 996 - 2 , 9 9 9 978 4,000 017 + 0 , 0 0 0 022 +0,000 002 
5,5 + 0 , 9 8 7 228 820 - 0 , 5 4 5 452 - 2 , 9 9 9 989 4,771 013 + 0 , 0 0 0 011 +0,000 001 
6,0 + 1 - 0 , 5 —3,0 5,196 152 0 0 

Mint l á t h a t ó , a vizsgált p é l d á b a n a keresz tmetsze t k ü l s ő ha tá rvona la 
v a l ó b a n csak egészen lényegte lenül tér el az ABC szabályos háromszögtől . 
A legnagyobb eltérés a ke resz tmetsze t i o ldalak f e l ezőpon t j ában jön létre, s 
é r t éke i t t , a l egnagyobb eltérés h e l y é n is csak alig ha lad ja m e g a háromszög 
o lda lhosszúságának 1/20 000 r é szé t (vagyis a 25. ábra v o n a l v a s t a g s á g á n a k 
1/50 részét) . 
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Harmadik típus. E csoportbeli ü r e g e s keresz tmetsze tek belső h a t á r o l ó 
vona lá t az r = r 0 körnek és a vá l a sz tóvona lnak egy, k é t v a g y há rom szakasza 
a lkot ja (26. áb ra ) . Ez t a t í pus t , mely e g y á l t a l á n n e m t ek in the tő v a s t a g f a l ú 
ke resz tmetsze tnek , c supán a teljesség k e d v é é r t e m l í t j ü k . 
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26. ábra. Háromszorosan szimmetrikus üreges keresztmetszet; belső határoló vona lá t az 
r = r0 körnek és a választóvonalnak három-három szakasza alkotja 





MŰSZAKI ÉS IPARTÖRTÉNETI EMLÉKEINK VÉDELME 

SZILÁGYI I S T V Á N 

MŰSZAKI E M L É K E K E T N Y I L V Á N T A R T Ó É S G Y Ű J T Ő C S O P O R T , B U D A P E S T 

[Beé rkeze t t 1966. n o v e m b e r 13-án] 

Mint ismeretes, t ö b b éves szívós m u n k a u t án 1964. szep tember 17-én meg-
épül t B u d a p e s t e n az Országos Műszaki Múzeum első egységeként egy ké t -
szintes pav i lon (1. áb ra ) , amely n e m c s a k befogadja a b e g y ű j t ö t t és v é d e t t é 
ny i lván í to t t műszaki emlékeke t , h a n e m a szükséges h iva ta l i helyiségeken 
kívül m a g á b a n foglal e g y n a g y a l ap te rü le tű kiállítási t e r m e t (2. ábra) , k a r b a n -
t a r t ó és j a v í t ó műhely t , v a l a m i n t k ö n y v t á r a t és k l u b s z o b á t is. 

K í sé re l jük meg n y o m o n követni , h o g y j u t o t t u n k el idáig, a Műszaki 
Múzeum gondola tá tó l az eml í te t t r a k t á r p a v i l o n elkészültéig. 

* 

Az e lmúl t évt izedek a l a t t t u d o m á n y o s és műszak i ér te lmiségünk anny i 
k ivá lóságának szorgalmazó fellépése e l lenére sem va lósu l t meg a t u d o m á n y o s 
és technikai h a g y o m á n y a i n k a t minden szakágban összefoglaló m ú z e u m , a 
tudományos -műszak i népműve lé s t ö m e g h a t á s ú k ö z p o n t j a . Ezen a t é ren 
fo rdu lópon to t je lente t t N é p k ö z t á r s a s á g u n k Elnöki T a n á c s á n a k 1954. f e b r u á r 
24-én megje len t 4. sz. t ö r v é n y e r e j ű r ende l e t e , amely gondoskodo t t a műszak i 
emlékek védelméről . 

A t ö r v é n y első p a r a g r a f u s a k i m o n d j a , hogy a „ m a g y a r műszaki a lkotá-
soknak a z o k a t az emlékei t , amelyek — m i n t a m a g y a r n é p haladó h ag y o má-
nya inak és m i n t a m ű s z a k i fejlődés t ö r t é n e l m é n e k é r t ékes b izonyí tékai — a 
t u d o m á n y o s k u t a t á s s z e m p o n t j á b ó l j e l en tősek , a je len t ö rvénye re jű rendele t -
ben m e g h a t á r o z o t t v é d e l e m b e n kell r észes í t en i" . 

A másod ik p a r a g r a f u s megá l l ap í t j a , hogy „ m ű s z a k i emlék minden 
olyan m ű s z a k i jellegű s a t u d o m á n y o s k u t a t á s számára tö r t éne lmi je lentőségű 
t á r g y (műszak i l é t e s í tmény , műszaki berendezés , mezőgazdasági jel legű mű-
szaki l é tes í tmény , gép, gépalkat rész , szerkeze t , készülék , szerszám, műszer 
vagy kísérlet i eszköz s tb . ) , me lye t a műve lődésügy i min isz te r annak n y i l v á n í t . " 

T o v á b b á „műszaki emlékké lehet ny i lván í t an i a műszak i emlék jel legű 
t á r g y t a r t o z é k a i t , eredet i v a g y későbbi ábrázolásá t , i smer te tésé t , illetőleg az 
azt t a r t a l m a z ó iratot , v a l a m i n t az i lyen t á r g y a t ábrázoló k i smin tá t (modell t ) 
is, t ek in t e t nélkül arra , h o g y az áb rázo l t , illetőleg le í r t t á r g y k o r á b b a n m á r 
megsemmisü l t . " 
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A negyedik pa rag ra fus e lő í r ja , hogy „ a műszak i emléke t eredeti á l l apo t -
b a n kell megőrizni . A műszak i emlékké ny i lván í to t t t á r g g y a l t u l a j d o n o s a , 
illetőleg b i r tokosa csak a műve lődésügy i minisz ter által m e g h a t á r o z o t t m ó d o n 
rende lkezhe t . A műszaki emlékké ny i l ván í t o t t t á r g y a t megsemmisí teni , i l le tő-
leg megrongálni , egészben v a g y részben megvá l toz ta tn i , a művelődésügyi 
miniszter engedélye nélkül el idegeníteni , más helyre á tszá l l í tan i , az ország 
terü le téről k iv inni vagy v é g r e h a j t á s i e l járás során lefoglalni nem szabad . ' ' 

1. ábra 

A t ö r v é n y t egyidejűleg k ö v e t t e a Minisz ter tanács 14/1954. számú v é g r e -
ha j t á s i u t a s í t á sa , mely első ízben említ i meg a Művelődésügyi Minisz tér ium 
Múzeumi Főosz tá lya mel le t t m ű k ö d ő Műszaki Emlékeké t N y i l v á n t a r t ó és 
G y ű j t ő Csopor to t , min t a t ö r v é n y v é g r e h a j t ó szervét . E c sopor t 1954. m á j u s 
10-én kezd te meg m u n k á j á t . 

A m u n k a első fázisa a műszak i emlékek fogalmi kö rének t isz tázása, e g y 
műszak i emlék-ka tasz te r meg te remtése , vagyis a megfele lő fe lku ta tó és 
n y i l v á n t a r t ó rendszer kidolgozása vol t . A kezdet i m u n k a legnehezebb részé t 
az ipari vá l l a la tok f igye lmének felkeltése, t o v á b b á a rendele t v é g r e h a j t á s á h o z 
szükséges t á r s a d a l m i és erkölcsi t á m o g a t á s megszervezése a lko t t a . Ezen a 
t e rü le ten n a g y segítséget j e l e n t e t t e k az egyes iparágak veze tő szervei. 

Gyakor la t i l ag elsőként a Kohó- és Gépipari Minisz tér ium Műszaki F ő -
osztálya t á m o g a t t a a g y ű j t é s m u n k á j á t . E z t követőleg a t ö b b i szakminisz té -
r ium, v a l a m i n t az ipar igazga tóságok is bekapcso lód tak a m u n k á b a . A m ű -
szaki és t u d o m á n y e g y e t e m e k r ek to r a i sz intén magukévá t e t t é k a be je len tések 
fon tosságá t . Az e redmények rövidesen m u t a t k o z t a k . A g y ű j t é s első szakaszá-
ban k iderü l t azonban , hogy a t ö r v é n y szűkszavúan h a t á r o z z a meg a m ű s z a k i 
emlékek foga lmá t , és a t o v á b b i m u n k a eredményességének b iz tos í tására szük-
ségessé vá l t a n n a k lerögzítése, hogy a g y ű j t ő m u n k a célja a m a g y a r m ű s z a k i 
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alkotások fe j lődés tö r t éne t i b i zony í t éka inak és emlékeinek a l é t es í t endő 
magya r m ű s z a k i múzeum kere tében va ló t anu l ságos és rendszeres összefogla-
lása . Ezeknek időelőtt i e lka l lódásá t és megsemmisü lésé t a védelem alá helyezés 
k í v á n j a meggá to ln i addig is, amíg a rendszeres összegyűj tés v é g b e m e h e t . 
A műszaki emlékek v é d e t t é nyi lvání tása főképpen a z o k n a k az é r t é k e k n e k a 
megőrzését célozza, ame lyek a fejlődés f o l y a m a t á r a okszerű b izonyí tékul , s 
egyben t a n u l s á g u l is fe lhaszná lha tók . 

2. ábra 

A véde t t s ég re való érdemesség megí té lésekor a köve tkezők t a r t h a t n a k 
számot mérlegelésre: m ű s z a k i alkotások t e r é n kezdeményező lépések, első 
megoldások; beveze te t t ú j í t á s o k és t a l á l m á n y o k , a lka lmazo t t ú j t u d o m á n y o s 
elvek, különös t ek in te t t e l a r r a , hogy f o r d u l a t o t j e l en te t t ek -e vagy ú j i r á n y t 
szabtak-e a fe j lődésnek, eset leg gyors í to t t ák -e az t ; a gazdaságosság, a b i z tonság 
és t e rme lékenység j av í t á sá t , növelését e lő idéző e l járások, módszerek és e lvek 
gépi megvalós í tása i ; á l t a l ában minden o l y a n műszaki l é tes í tmény , a m e l y n e k 
m á r közvet lenül születése u t á n a t u d o m á n y , il letve a t e c h n i k a további fe j lődése 
s z e m p o n t j á b ó l ér tékelhető k iha t á sa volt , és ezzel a későbbi fe j lődésnek a l a p j á t 
v e t e t t e meg. Igen fontos köve te lmény t e h á t , hogy ezek ér téke a lka lmazásuk 
időszakába be leágyazva mérlegeltessék. 

A m ű s z a k i emlékek védelméről i n t é z k e d ő t ö r v é n y kü lönben igen ész-
szerűen á l l a p í t j a meg a m ű s z a k i emlékek f o g a l m á t . E t ö r v é n y szerint m ű s z a k i 
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emléknek minős í the tők ui. egyes tudósok , felfedezők v a g y nagy t e c h n i k a i 
a lkotások lé t rehozóinak életére és működésé re vona tkozó emlékek, v a l a m i n t 
egyes i n t ézmények (pl. t a n i n t é z e t e k stb.) g y ű j t e m é n y e i b e n he lye t foglaló és a 
fent i s z e m p o n t o k n a k megfelelő eszközök, t á r g y a k stb. is. 

Je l lemző, hogy az 1954. évi 4. sz. t ö r v é n y e r e j ű r ende le tben m e g á l l a p í t o t t 
bejelentési ha t á r idő re csak 56 műszaki emléknek minősülő t á r g y a t j e l e n t e t t e k 
be . Azóta a beje lentések száma 6000 fölé , a véde t t é ny i l ván í t o t t t á r g y a k 
száma pedig 3500 fölé eme lkede t t . 

Azon iparági t e rü le t eken , amelyeken a 4. sz. t ö r v é n y e r e j ű r e n d e l e t 
ha t á sá r a a l egeredményesebb vol t a g y ű j t ő m u n k a , fe lmerü l t az igény i p a r á g i 
s z a k m ú z e u m o k létesí tésére. A Műszaki E m l é k e k e t N y i l v á n t a r t ó és G y ű j t ő 
Csoport az i l letékes s zak t á r cákka l e g y ü t t m ű k ö d v e minden i lyen k e z d e m é n y e -
zést h a t h a t ó s a n t á m o g a t o t t . E n n e k a szervező, i rányí tó és t á m o g a t ó m u n k á n a k 
e r edményekén t az egyes t á r c á k t á m o g a t á s á v a l egymás u t á n szület tek m e g 
olyan jel legű s z a k m ú z e u m o k , ami lyenekről a fe lszabadulás előtt szó s e m 
lehe te t t . 

A v i l ágháború e lő t t i időkben egyet len s z a k m ú z e u m u n k a Közlekedési 
Múzeum vo l t . Ez , sa jnos , a másod ik v i l ágháború végén erősen m e g r o n g á l ó d o t t , 
s a n y a g á n a k csak egy része m a r a d t meg. Azonban a m e g m a r a d t a n y a g o t a 
közlekedési szak tá rca évről évre bőv í t e t t e , s ennek e redményekén t e n a g y -
m ú l t ú m ú z u m 1966. április 2-án Magyar Közlekedési Múzeum néven i s m é t 
m e g n y i t h a t t a k a p u i t a nagyközönség e lő t t . 

Az első, ú j o n n a n a l ak í t o t t s z a k m ú z e u m a Postamúzeum vo l t , amely 1955-
ben nyíl t m e g a Pos tavezér igazga tóság épüle tében . E n n e k a m ú z e u m n a k 
anyagá t t ú lnyomórész t a h í r adás t echn ika i iparág műszak i emlékeiből és 
fe j lődés tör téne t i anyagábó l g y ű j t ö t t é k össze. T á r g y a i n a k b e m u t a t á s á t a 
modern k iá l l í t ás technika a lka lmazásáva l o l d o t t a meg. 

1957. augusz tus 20-án ny í l t meg a Tűzoltó Múzeum. K i a l ak í t á sá t és 
művészi t e rvezésé t a Múzeumok Kiál l í tásrendező Csopor t ja végezte. K o r s z e r ű 
k iá l l í tás technikával b e m u t a t o t t és t u d o m á n y o s a n a l á t á m a s z t o t t , l egnagyobb-
részt műszak i fe j lődés tör téne t i anyaga kül fö ld i szakemberek v é l e m é n y e 
szerint eu rópa i v i szony la tban is egyedülál ló . 

H a z á n k legrégibb i p a r á g á t , illetőleg a n n a k fe j lődés tör téne t i e m l é k e i t 
b e m u t a t ó s z a k m ú z e u m u n k a Központi Bányászati Múzeum 1957. o k t ó b e r 
13-án nyí l t meg Sopronban . Szervezése a Nehéz ipar i Műszaki Egye tem B á n y a -
és Fö ldmérő K a r á n indul t el. 

Már 1956-ban a Kohó- és Gépipari Miniszter a Művelődésügyi Miniszterre l 
egye té r tésben kohásza t i m ú z e u m lé t rehozásá t ha t á roz t a el Diósgyőr szék-
hellyel. A m ú z e u m fe l ada t áu l t ű z t e ki n e m c s a k a magya r , h a n e m az e g y e t e m e s 
kohásza t m ú l t j á n a k , v a l a m i n t fe j lődésének szemlél te tő b e m u t a t á s á t , r ég i és 
ú j t e chn ika tö r t éne t i d o k u m e n t u m a i n a k g y ű j t é s é t . A m ú z e u m 1960. s z e p t e m b e r 
24-én ny í l t m e g Központi Kohászati Múzeum jelleggel. 
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Még 1956-ban merül t fel a Textilipari Múzeum felállításának gondolata. 
Ennek eredményeképpen 1962-ben nyílt meg Pápán az 1783-ban alapítot t 
Kluge-féle kékfestőüzem helyreállított helyiségeiben ennek a ha jdan olyan 
jelentős manufak tú rának állandó jellegű muzeális kiállítása. 

1964 nyarán létesült a Közlekedési Múzeum és az Országos Vízügyi Fő-
igazgatóság közreműködésével a siófoki Beszédes József Múzeum ú jonnan 
rendezett kiállítása, amely a magyar vízgazdálkodás történetéről és fejlődéséről 
ad képet. 

3. ábra 

1962-ben indult a Nehézipari és Művelődésügyi Minisztérium között 
történt megállapodás a l ap j án a Vegyipari Múzeum szervezésének munká ja . 
A létesítendő múzeum a várpalotai vá rban fog elhelyezést nyerni. 

1966. április 16-án több éves munka eredményeképpen nyi to t ta meg 
kapuit az egri Tanárképző Főiskola kupolatermeiben a X V I I I . század második 
felében létesített csillagászati intézmény korhű helyreállításával, az időközben 
védetté nyilvánított eredet i műszerek visszaállításával és azok történetét be-
mutató kiállításával a Csillagászati Múzeum (3. és 4. ábra) . 

Ugyancsak 1966 végén indult meg az 1844-ben alakult Ganz Törzsgyár 
öntőcsarnokának korhű helyreállítása a védetté nyilvánítot t berendezési 
tárgyak felhasználásával. Helyreállítása után az Öntészeti Múzeum fog i t t 
elhelyezésre kerülni, amelynek fő t émája az öntöde korabeli technológiájának 
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dokumentálása lesz. Megnyitása 1967 végére van tervbe véve. Üzemvitelét 
a Központi Kohászati Múzeum fogja ellátni. 

Az Országos Műemléki Felügyelőség és az Élelmezésügyi Minisztérium, 
valamint a Műszaki Emlékeket Nyilvántar tó és Gyűj tő Csoport még évekkel -
ezelőtt tervbe vet te az egyes malomtípusoknak (vízi-, szél-, taposó-, száraz-
malom) korhű restaurálását és ezeknek — állagmegóvási szempontokat figye-
lembe véve — üzemben t a r t á sá t . 

4. ábra 

Meg kell még említeni a Diósgyőr melletti Garadna völgyében levő 
Üjmassai őskohót is, mint kiemelkedő ipartörténet i objektumot . Ennek köze-
lében a Központi Kohászati Múzeum három szobából álló kis múzeumot 
létesített . A múzeum anyaga az említet t kohó termékeit m u t a t j a be. 

A Műszaki Emlékeket Nyi lvántar tó és Gyűj tő Csoport 1955-től kezdve 
számos kiállítást rendezett . A kiállítások közül több vándorkiállí tásként az 
ország nagyobb vidéki múzeumaiban és műszaki egyesületeiben is bemutatásra 
került . E kiállítások mindenkor ket tős célt szolgáltak, egyrészt felsorakoztat ták 
kiváló tudósaink és feltalálóink múltbeli munkásságának eredményeit , más-
részt bemuta t t ák technikánk mai eredményeit . 
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Meg kell említeni, hogy hazai kiállításainkon kívül haladó magyar mű-
szaki hagyományaink legértékesebb tárgyai bemutatásra kerültek 1958-ban 
a brüsszeli világkiállításon, ma jd 1961-ben a torinói nemzetközi kiállításon. 
Az UNESCO által tervezett világleltár összeállításához, amely a történelmileg 
jelentős készülékeket és műszereket k ívánja felsorolni, a Műszaki Emlékeket 
Nyilvántartó és Gyűj tő Csoport védett tárgyainkból 29 db-ot jelentet t be. 

A felsoroltakon kívül a Műszaki Emlékeket Nyi lvántar tó és Gyű j tő 
Csoport rendszeresen t ámoga t j a tárgyi és dokumentációs emlékeinkkel a 
különböző tudományos intézetek kiállításait. Új épületében 1965. szeptember 
30-án az Országos Múzeumi Hónap megnyitása alkalmából rendezett kiállítása 
„20 év magyar t a lá lmánya i" címen szakkörökben igen jó benyomást kel te t t . 

Az eltelt idő alatt a Műszaki Emlékeket Nyilvántar tó és Gyűjtő Csoport 
több kiadványt jelentetet t meg a műszaki műveltség és ismeretszerzés szélesí-
tésére. Ezek közül a legjelentősebb az 1963 óta megjelenő Technikatörténeti 
Szemle című tudományos folyóirat, amelynek célja, hogy a hazai technika-
történeti kuta tásoknak közös fórumot, publikációt és vitalehetőséget biztosít-
son, a hazai és külföldi technikatör ténet i kuta tásokat figyelemmel kísérje, 
továbbá a műszaki és ipari emlékek védelmét és műszaki múzeumok létre-
hozását elősegítse. A folyóirat nemcsak a szakembereknek nyú j t nélkülözhetet-
len segítséget, hanem érdekes és hasznos ismereteket jelent mindenkinek, 
akit a technika történeti fejlődése érdekel. 

Végül meg kell említeni a Műszaki Könyvkiadó által 1961-ben kiadot t 
„A világ műszaki múzeumaV c. könyvet , valamint az 1964-ben megjelent 
Műszaki Múzeumok Évkönyvét. Utóbbi részletesen ismerteti a magyar műszaki 
muzeális ügy fejlődését, képekkel bőségesen illusztrálva bemuta t ja műszaki 
múzeumaink keresztmetszetét , ismerteti működésüket és célkitűzéseiket. 
Jogosan állapítható meg, hogy az Évkönyv mérföldkő, amely a hagyomány-
ápolás, a múlt eredményeire való utalás, s azok megbecsülése mellett mégis 
elsősorban előre muta t . 

A harmadik ötéves tervben a Műszaki Múzeum további kiépítése 
szerepel, s annak befejezése 1970—71. évre várható. 

Az előbb elmondot tak alapján megállapítható, hogy a Műszaki Emlékeket 
Nyilvántartó és Gyűjtő Csoport a megalakulása óta eltelt időszakban kis lét-
száma ellenére igen jelentős feladatokat teljesített . A feladatok azonban, 
amelyek reá hárulnak, igen széles körűek és sokszorosan meghaladják a ren-
delkezésére álló személyi keretet , főleg a tudományos munkatársak és muzeo-
lógusok vonalán. Ezért , de főleg a magyar műszaki múzeumokra háruló 
feladatok jelentőségére való tekintettel , sürgősen biztosítani kell legalábbis 
az alapok eredményes lerakásához nélkülözhetetlen tudományos és szak-
kapacitást . 
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K Ö N Y V S Z E M L E 

G. Johnson 

T H E O R Y A N D T E C H N I Q U E OF V A R I A T I O N R E S E A R C H 

Elsevier Publishing Company, Amsterdam—London —New York 1964; 105 oldal, 34 ábra, 
27 táblázat 

A világirodalomban aránylag nem sok könyv foglalkozik a kísérletek megtervezésével 
és azoknak korszerű módszerek útján való értékelésével. A tárgykörben igen értékes és alap-
vető munka O. L. DAVIES 1954-ben megjelent könyve: „Des ign and Analysis of Industrial 
Experiments", mely 636 oldalon tárgyalta ugyanezt a problémát. L. G. JOHNSON rövid 100 
oldalas könyvében igen kiváló és könnyen áttekinthető képet ad valamennyi, a gyakorló 
mérnök számára lényeges kérdésről. Pl. foglalkozik azzal a kérdéssel, hogy miként választható 
szét a bárom változó befolyása, ha valamely jelenséget három változó is befolyásol, és hogyan 
kell megtervezni ehhez a kísérleteket. Ugyancsak részletesen tárgyalja, hogy mikor tekinthető 
két k imutatott jelenség közöt t a különbség szignifikánsnak, f igyelembe véve a mérések 
szórását. 

E példák csak illusztrálni kívánják azt a jól megválogatott anyagot, amelyet a 
szerző a könyvében úgy ál l í tott össze, hogy a gyakorló mérnökök szépiára a legfontosabb 
tudnivalókat megadja. 

A feladatok tárgyalásánál a szerző a Weibull-függvényre támaszkodik, ami lehetővé 
teszi az összes feladat egyönte tű kezelését. A bonyolultabb matematika használata helyett 
igen nagy súlyt helyez a feladatok grafikus megoldására. Éppen emiatt rendkívül egyszerű, 
könnyen elsajátítható módszert ad a gyakorló mérnökök kezébe. Függetlenül attól, hogy a 
szerző a könyvet az ipari gyakorlat számára írta, a könyv egyes területeken a kutatólabora-
tóriumok számára is igen értékes segítséget jelent. 

Dr. Gillemot László 
\ 

G. Johnson 

T H E STATISTICAL TREATMENT OF F A T I G U E E X P E R I M E N T S 

Elsevier Publishing Company, Amsterdam—London —New York 1964; 114 oldal, 32 ábra, 
23 táblázat 

A könyv szerzője tudományos működése során jelentős mértékben járult bozzá a 
matematikai statisztika műszaki alkalmazásaihoz. Könyve 114 oldalon a fárasztási kísérletek 
statisztikus kezelését tárgyalja. Az erre a célra szóba jöhető eloszlási függvények közül a 
tárgyalás alapjává a Weibull-függvényeket teszi. Ez annál is inkább indokolt, mert az American 
Society for Testing Materials (ASTM) 1962-ben már kísérleti szabványba foglalta a Weibull-
függvények alkalmazását. 

A szerző rendkívül egyszerű és könnyen érthető stílusban számos példával alátámasztva 
mutatja be a Weibull-függvények használatát nemcsak fárasztókísérletek értékelésével, 
hanem magának a kísérleteknek a megtervezésénél is. Az egyébként könnyen érthető és 
gyakorló mérnökök számára készült könyv azonban feltételezi a Weibull-függvények alapvető 
ismeretét. A könyv ugyan bemutatja a tárgyalt alkalmazások matematikai alapjait is, de 
ennek ellenére célszerűbb az alapfogalmakat más forrásból, pl. a már hivatkozott amerikai 
kísérleti szabványból átnéznie annak, aki ezzel a témakörrel még nem foglalkozott. 

A k ö n y v gyakorló mérnökök számára fontos és nélkülözhetetlen kézikönyv. 

Dr. Gillemot László 
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Hornung Andor 

A GAZDASÁGOS MARÁS 

Műszaki Könyvkiadó, Budapest 1965; 248 oldal, 114 ábra 

A könyv a marószerszámot és a marás technológiáját a felsorolt jel lemzők figyelembe-
vételével elméleti és gyakorlati megfontolások alapján ismerteti. Kimutatja, hogy az alakos 
munkadarabok megmunkálásában a különböző kialakítású marószerszámoknak fontos szere-
pük van, továbbá, hogy a marószerszámok anyagával, kialakításával és méreteivel összefüggő 
éltartam, forgácsolóerő, forgácsolási teljesítményszükséglet, valamint az időegység alatt le-
forgácsolt anyagtérfogat a gazdaságos termelékenységet lényegesen befolyásolja. 

A könyv fejezetbeosztása a következő: 1. A forgácsalakulás palást- és homlokmarásnál. 
2. A főforgácsolóerő meghatározása palást- és homlokmarásnál. 3. A marók geometriai jellem-
zőinek jelölése és alapfogalmak. 4. Az egyenletes járás követelményei. 5. A forgácsolásnál 
fellépő főbb jelenségek. 6. Gyorsacélmarók élszögeiuek megválasztása. 7. Keményfém-betét-
késes marók használata. 8. A marógépek jellemző adatai. 9. A forgácsolóéi kopásának hatása 
a főforgácsolóerőre. 10. A fajlagos forgácsolási ellenállás nagysága különféle anyagokra. 
11. Az éltartam meghatározása marásnál. 12. Marás kerámialapkás marófejjel. 13. Az alak-
marók termelékeny alkalmazása. 14. A gazdaságos teljesítmény marás feltételei. 15. Forgó-
marás. 16. A marás gazdaságossági vizsgálata. 17. Összefoglalás. 

A könyv elsősorban a gyártástervezésnek szól, melynek a gazdaságos termelés feltételeit 
kell biztosítania; jó hasznát veszik azonban a műnek a termelőüzemek, valamint a szerszám-
és szerszámgéptervezők is. 

A szerző azt a célkitűzését, hogy könyvében a gazdaságos marás feltételeit ismertesse 
és az e téren elérhető eredményeket a gyakorlat számára feltrája, sikeresen oldotta meg. 
A marási költségek csökkentésének módozatait számos gyakorlati példával és következetes 
ellenőrző számításokkal igazolja. A könyvből az a nyilvánvaló tanulság is meríthető, hogy 
a gazdaságos termelésnek a szükséges termelési eszközök mellett még a kellő elméleti és gyakor-
lati felkészültség is egyik el nem hanyagolható feltétele. 

Dr. Kazinczy László 

K. Oswatitsch (szerk.) 

SYMPOSIUM TRANSSONICUM A A C H E N , 3 - 7 . Sept. 1962. 

Springer, Berlin 1964, 490. old., 238 ábra 

A könyv a hangkörüli (transzszonikus) áramlás kérdéseinek megtárgyalására a IUTAM 
által 1962. szept. 3. és 7. között Aachenben megrendezett kollokviumon elhangzott előadások 
és vita anyagát tartalmazza. 

A szerkesztő rövid előszavában tömören megvilágítja a tudományág jelenlegi helyzetét: 
a kutatómunka intenzitása elérte maximumát , és csökkenőben van annak ellenére, hogy 
lényeges problémák tisztázatlanok még. A polgári és katonai repülőgépipar a transzszonikus 
kérdések megoldását mégis egyre csökkenő mértékben támogatja anyagilag, bizonyára azért, 
mert egyrészt a problémák gyakorlati megoldását tartja szükségesnek, másrészt a gázdinamika 
egyéb területein is számos kutatásra váró témát vetnek fel (hiperszonikus áramlás, plazma-
állapot, magnetogázdinamika stb.). Pedig az alapkutatás elhanyagolása ezen a fontos területen 
— már csak a kísérletek óriási költsége miatt is — rövidesen megbosszulná magát. A IUTAM 
kollokviuma éppen ezért a gyakorlat céljait is szolgálta. 

A 34 előadás az alábbi csoportosításban hangzott el: 
1. Hodográf-módszer, szingularitások. 2. Az áramlás síkján, síkáramlás és henger-

szimmetrikus áramlás esetén alkalmazható módszerek. 3. Stacionárius térbeli áramlások. 
4. Belső áramlás, szélcsatornák. 5. Instacionárius áramlás, szárnyrezgések. 6. Magnetogáz-
dinamika. 7. Egyéb, az eddigiekbe be nem sorolható előadások. 

A könyv az előadások anyagát a szokásos részletességgel, ábrákkal és irodalomjegyzék-
kel együtt adja közre, az élénk, de többnyire a szünetekben lezajlott viták visszaadása helyett 
azonban — nem lévén rá objektív lehetőség — csupán az írásban benyújtott vitaanyagot közli. 

Dr. Gruber József 
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Yu Chen 

V I B R A T I O N T H E O R E T I C A L METHODS 

Addison — Wesley Publishing Company, Inc. Reading, Massachusetts 1966. 285 oldal, 
8 táblázat 

A könyv a lineáris lengéstanban leggyakrabban alkalmazott elméleti módszereket 
tárgyalja. Fő értékét különösen a pedagógiailag igen szerencsés tárgyalás és az anyagválasztás 
jól sikerült volta adja. 

A nyolc fejezetből álló könyv első fejezete a legegyszerűbb fogalmakat, módszereket 
bevezető jelleggel ismerteti. A második fejezet egyszabadságfokú rendszereken mutatja be az 
integrálttranszformációs módszerrel való megoldást periódusos és nemperiódusos gerjesztő-
erők esetén. A harmadik fejezet a másodfajú Lagrange-féle egyenletekkel és a Hamilton-elvvel 
foglalkozik, s röviden kitér a villamos analógiákra is. A negyedik a többszabadságfokú rend-
szereknek a normál módusokra (sajátlengésformákra) alapított megoldási módszerét tárgyalja. 
Az ötödik a viszkózus csillapítás tekintetbevételével foglalkozik. A hatodik a többszabadság-
fokú rendszerekkel kapcsolatosan az eddig bemutatott módszereket mátrixos megfogalmazás-
ban tárgyalja. A leggyakrabban vizsgált kontinuus rendszerek főbb lengésporblémái alkotják 
a hetedik fejezetet. À nyolcadik fejezet variációs módszereknek van szentelve. Három függe-
lékben az alábbiakat találjuk: egy kis Laplace-transzformációs táblázatot, a mátrixalgebra 
elemeit, a szummációs indexek alkalmazásával kapcsolatos főbb szabályokat. Végül a szövegbe 
beiktatott feladatok közül egyeseknek a megoldását adja meg a könyv. 

Csaknem minden fejezetben találunk nem egy kisebb-nagyobb mértékben eredeti, nem 
konvencionális megfogalmazást, magyarázati módot. A szöveg mindenütt pontos, egyértelmű, 
könnyen érthető. 

A könyvet nemcsak kezdőknek ajánlhatjuk melegen, hanem azoknak a gyakorlati 
szakembereknek is, akik elméleti alapjaikat jobban akarják elmélyíteni és megszilárdítani. 

Dr. Bosznay Ádám 

B E T O N T E C H N I S C H E B E R I C H T E 1965 

Beton-Verlag GmbH, Düsseldorf. 228 oldal, 34 táblázat, 42 ábra, 55 kép; angol és francia nyelvű 
rövid összefoglaló 

Ez a kötet, a korábbi években megjelentekhez hasonlóan, a betonkészítés súlyponti 
problémáival foglalkozik. Ezek közé tartozik a kötetben megjelent több, a düsseldorfi cementi 
ipari kutatóintézet betontechnikai osztályán végzett kísérletekkel kapcsolatos beszámoló, 
mint a beton védelme fagy- és olvasztósók (sózás) hatása ellen, vagy a nagyszilárdságú 
szerkezti könnyűbetonok előállításával kapcsolatos kutatások. 

A kötet több különálló témát tárgyal. 
WALZ, К . : Feszítettbeton-utak duzzadó cementből. Az a gondolat, hogy duzzadó cement 

alkalmazása a betonban n y o m ó előfeszültséget idéz elő, ami gátolja repedések kialakulását, 
az USA-ban hézagnélküli betonburkolatok készítéséhez vezetett . Kaliforniában a vasalatlan 
betonburkolat előfeszültségét a lemezvégeken elhelyezett ellenállás segítségével, Connecticut-
ban vasalás alkalmazásával idézték elő, ami a betonnyúlásokat akadályozta. A vasalás hossz-
irányban, feszítőhuzalokból készült. A kaliforniai szakaszon keresztirányú repedések kelet-
keztek, mert a duzzadó komponens túl kevés volt ahhoz, hogy elegendő nyomófeszültséget 
szolgáltasson, ezzel szemben Connecticutban a kísérletek igen jó eredményekkel végződtek. 

WALZ, К . : Elhelyezőgép, átmenő vasalásnak vasbetétes betonburkolatokba történő elhelye-
zésére. Az USA-ban kidolgozott egyrétegű vasbetétes betonútépítés a Németországban alkal-
mazott kétrétegűnél sokkal teljesítőképesebb. A vasbetétek utólagos behelyezésére különleges 
géni berendezést készítettek. 

WALZ, К , —BONZEL, J . —BAUM, G.: Kísérletek nagyszilárdságú könnyűbetonokkal. 
1959-ben a Cementipari Kutatóintézetben kísérleteket kezdtek annak megállapítására, hogy a 
Németországban akkor rendelkezésre álló könnyű adalékanyagokból készíthető-e В 300-as 
minőségű, vagy ennél nagyobb szilárdságú szerkezeti beton, lehetőleg 1,80 kg/dm3 adalék-
anyag térfogatsúly alatt. Az előkísérletek négy fajta adalékanyagot találtak alkalmasnak, 
éspedig egyfajta duzzasztott agyagkavicsot, egyfajta kohósalakot és két fajta pernyesalakot. 
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E g y évig vizsgálták a beton nyomó-, hajlító-húzó- és hasító-húzószilárdságát, két és fél évig a 
rugalmasságát, zsugorodását és kúszását. Azt tapasztalták, hogy a zsugorodás a hasonló 
normál betonokéval azonos értékűre, a rugalmas alakváltozás nagyobbra, a kúszás kisebb 
értékűre adódott. 

WALZ, К . — HELMS-DEBFER, H . : Fiatal útbetonok védelme olvasztósók (sózás) hatásával 
szemben. A kísérletek és tapasztalat szerint azok az útbetonok, amelyek jó összetételűek, 
kellő szilárdságúak és legalább 3,5% pórustartalommal rendelkeznek, az olvasztósók hatásaival 
szemben kielégítően ellenállók. Ha a beton késő ősszel, alacsony hőmérsékleten, nedves időben 
szilárdul és rövid időn belül erős fagyolvasztó só hatásának van kitéve, a pórustartalom 
ellenére a felületet az első télen károsodás érheti. A károsodás légpórusképző és impregnáló 
anyagok nélkül a felületen 1 cm mélyre is behatol. Antracénolajjal vagy szilikonoldatokkal 
történő impregnálás esetén csak 1 m m vastagságban oldódik ki a finomhabarcs réteg. Epoxi-
gyanta oldattal történő impregnálásnál nem észlelhető változás. 

WALZ, К . : A szerkezeli könnyűbeton technológiai és mechanikai sajátosságai. Jelenleg a 
N é m e t Szövetségi Köztársaságban mérnöki szerkezetek építésére nem alkalmazzák a nagy-
szilárdságú könnyűbetont , mert a megkívánt nagyszilárdságú könnyű adalékanyagok nem 
állnak rendelkezésre. Ezzel szemben az USA-ban nagyon sok helyen alkalmazzák. Német-
országban is kínálkoznak nyersanyagok és megfelelő eljárások a készítéshez. A nagyszilárdságú 
szerkezeti könnyűbeton drágább, mint a hasonló szilárdságú normálbeton, mégis kisebb 
súlya és szélesebb alkalmazási területe miatt nagy gazdasági előnyökkel rendelkezik. Az USA-
ban végzett eredményes kísérletek alapot adnak a nagyszilárdságú könnyűbeton szerkezetek 
Németországban történő kifejlesztésére. 

WISCHERS, G.: A ,,transzportbeton" fejlődése Németországban. A „transzportbeton" 
fejlődése Németországban 1953-ban kezdődött Kölnben és Stuttgartban. 1964 végéig 500 
gyárban cca 13 millió m 3 „transzportbetont" állítottak elő. A cementmennyiségnek több 
mint 10%-át használják itt fel. A nagy üzemek több mint 50 m3/óra, a közepes üzemek 20-í-40 
m3 /óra, a kis üzemek 10-^15 m3/óra kapacitásúak. Ujabban 100 m3/óra kapacitású üzemeket 
létesítenek nagyvárosokban. A munkahelyre történő szállítás teknőkocsikban és keverőkocsik-
ban történik. 

WALZ, К . — DAHMS, J . : A beton alkalmazása a bányaépítésben. A kőszénbányák kiépítésén 
egyre növekvő mértékben alkalmazzák a betont. Eddig csak kétfajta betont különböztettek 
meg: B. 160 és B. 300 minőségűt. A tanulmány túlmegy ezen és foglalkozik a legalkalmasabb 
cementekkel, adalékanyagokkal, habarcsösszetételekkel, szállításokkal, tömörítéssel és utó-
kezeléssel is. 

BONZEL, J . : Fagy és sózás hatásának ellenálló beton. A beszámoló kiegészíti WALZ, К. 
és HELMS, H. ismertetőjét, és meállapítja, hogy a fagy és sózás hatásának jól ellenálló betonok 
megnövelt cementmennyiséget igényelnek, s azokat a lehető legkisebb víz-cement tényezővel 
és finomszemcse-tartalommal kell készíteni. Az adalékanyagnak agyag-, iszap- és csillám-
tartalomtól mentesnek kell lennie. 

Dr. Palotás László 
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A M A G Y A R T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A 

M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

KÖZLEMÉNYEI 

SZERKESZTI 
G E L E J I S Á N D O R 

3 8. K Ö T E T 3 - 4 . S Z Á M 

S Z E R K E S Z T Ő S É G : B U D A P E S T V., N Á D O R U T C A 7. 

K I A D Ó H I V A T A L : B U D A P E S T V., A L K O T M Á N Y U T C A 21. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
vá l tozó terjedelmű füzetekben jelennek meg. N é g y füzet alkot egy kötetet . Évenként álta-
lában egy kötet jelenik meg. 

A kéziratok a következő címre küldendők : 

Magyar Tudományos Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának Közleményei 
Budapest V., Nádor utca 7. 

Ugyanerre a címre küldendő minden szerkesztőségi levelezés. 

Megjelent munkájáért minden szerzőt száz különnyomat illet meg. Közlésre el nem 
fogadot t kéziratokat a szerkesztőség lehetőleg visszajuttat a szerzőhöz, de felelősséget a 
beküldött kéziratok megőrzéséért vagy továbbításáért nem vállal. 

A Közlemények előfizetési ára kötetenként belföldi címre 40 forint, külföldi címre 
60 forint. Belföldi megrendelések az Akadémiai Kiadó (Budapest V., A lkotmány utca 21. 
Magyar Nemzeti Bank egyszámlaszám : 05-915-111-46), külföldi megrendelések a „Kultúra" 
K ö n y v - és Hírlap Külkereskedelmi Vállalat (Budapest I., Fő utca 32., Magyar Nemzet i Bank 
egyszámlaszám : 43-790-057-181) útján eszközölhetők. 

A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Tudományok Osztályának kiadványa az 

Acta Technica 

című idegen nyelvű folyóirat. 

E lap hivatott a magyar műszaki tudományok eredményeinek legjavát a külföld felé 
tolmácsolni. A cikkek német, angol, francia vagy orosz nyelven jelennek meg, lehetőleg a szerző 
kívánsága szerint, összefoglaló pedig a cikk nyelvén és azonkívül a másik három nyelven. 
A cikkeket magyar v a g y a szerző választot ta idegen nyelven a következő címre kell beküldeni: 

Acta Technica szerkesztősége, Budapest V., Nádor utca 7. 



D R . L I S K A J Ó Z S E F 

1883-1967 

DR. LISKA JÓZSEF a Magyar Tudományos Akadémia levelező t ag ja , 
a budapesti Műszaki Egyetem Kossuth-díjas nyugalmazott t a n á r a 1967. már-
cius 14-én 84 éves korában elhunyt . 

DR. LISKA JÓZSEF a magyar elektrotechnikai élet kiemelkedő képességű 
nagy egyénisége volt . Egyetemi tanulmányai végeztével hosszabb ideig volt a 
híres karlsruhei ARNOLD professzor asszisztense. í gy került már fiatal mérnök 
korában az egyik leghíresebb elektrotechnikai iskola közelségébe, és az o t t 
szerzett benyomásokat egész életén át inind az iparban el töl töt t idejében, 
mind az egyetemi oktatásban eltöltött időszakban sok tekin te tben tovább-
fejlesztve felhasználta. Már az elektrotechnikai iparban — a praxis szigorúan 
körülhatárolt problémakörein túl — számos értékes dolgozattal gazdagította 
az elektrotechnikai tudományos irodalmat, amelyek közül különösen a külön-
leges transzformátorok problémáival foglalkozó értekezései t ű n t e k ki. 

DR. LISKA JÓZSEF professzor először SÖPKÉZ SÁNDOR utódaként kerül t 
a Budapesti Műszaki Egyetemre, majd PÖSCHL IMRE távozása u t án a harmin-
cas évek derekán a villamos gépek oktatását v e t t e át. Az a nagyfokú szabatos-
ság, amellyel előadásait és későbbi előadásai anyagából keletkezett könyveit 
megírta, a lapjában véve nevezetes fejezetet ny i to t t a Magyarországon olyan 
mély gyökerekkel rendelkező erősáramú elektrotechnika okta tásában és az 
ez irányú tudományos ku ta tásban . 

Nagy életműve, az 5 kötetben megjelent Villamos gépek t ankönyv, 
amely egyúttal kiváló kézikönyvként is, minden villamos géppekkel foglalkozó 
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mérnök kezében megtalálható. Ebben korszerű színvonalon, biztos tárgyi 
tudással és a jó pedagógusra annyira jellemző, csak a lényegesre r á m u t a t ó 
természetes szűkszavúsággal tud ta élvezetessé tenni a villamos gépek tudo-
mányá t . Ez az 5 kötetes mű, amely a t ranszformátor tól kezdve az egyenáramú 
és vál takozóáramú gépek elméletén és üzemismeretén á t vezet el egészen a 
konstrukciós részletekig, maradandó emléket állított nevének. 

Több villamosmérnök-generációt nevelt fel, taní tványai mind az 
ipar területén, mind a tudományos ku ta tásban , vagy az egyetemi ok ta t á sban 
szívesen fordulnak azokhoz a tudományos módszerekhez, ill. pedagógiai fel-
fogáshoz, amelyekkel DR. LISKA JÓZSEF a legnehezebb problémákat megol-
dot ta . 

A Magyar Tudományos Akadémiának és a Magyar Elektrotechnikai 
Egyesületnek élete végéig szorgalmas, fá radha ta t lan t a g j a volt. Személyében 
nagy tudományos egyéniséget veszített el a magyar társadalom. 

Dr. Kovács K. Pál 
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B E S Z Á M O L Ó 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K O S Z T Á L Y Á N A K 

1 9 6 4 - 1 9 6 6 . É V I T E V É K E N Y S É G É R Ő L * 

B O G N Á R GÉZA 
AKADÉMIKUS, OSZTÁLYTITKÁR 

A Műszaki Tudományok Osztályának az 1964. évi akadémiai választások 
ó ta eltelt időszakban végzett munkájá ró l az osztályvezetőség írásbeli jelentése 
számol be.** Ez részletesen tárgyal ja az Osztályhoz tar tozó szakterületek 
tudományos eredményeit és azokat a tudománypoli t ikai intézkedéseket, 
amelyeket az elmúlt három éves időszakban az Osztály megte t t . Űgy gondol-
juk , nem szükséges ezeket a kérdéseket e szóbeli kiegészítés során részleteiben 
ismertetni, mert a megküldött beszámoló lehetőséget ad arra, hogy a kibővítet t 
osztályülésen résztvevők az Osztály munká jának egészéről részletes át tekintést 
kap janak . 

A kibővítet t osztályüléssel az osztályvezetőség, va lamint az osztályhoz 
tar tozó bizottságok tagjainak megbízatása lejár ; ezért fokozott mértékben 
indokolt , hogy rámutassunk néhány olyan kérdésre, amelynek megoldása az 
elkövetkezendő időszakban az ú jonnan megválasztott vezetőség, illetve bizott-
ságok alapvető feladata lesz. 

E szóbeli kiegészítés során csupán két kérdéssel kívánok foglalkozni. 
Az egyik о kutatómunka hatékonyságának növelése, a másik az Osztályhoz tartozó 
bizottságok újjászervezése. 

Alapvető feladatunk, hogy a Műszaki Tudományok Osztályához tar tozó 
kutatóhelyeken, különösen a három kiemelt tudományterü le ten : az automa-
t ika , a szilárdtestfizika és a műszaki mechanika területén, amelyekhez jelentős 
népgazdasági érdek fűződik, a ku t a tómunka hatékonysága tovább javul jon. 
Az ú j gazdaságirányítási rendszer küszöbön álló bevezetésekor az eddiginél 
fokozot tabban kell f igyelmünket arra fordítani , hogy ezeken a tudomány-
területeken a népgazdaság részére is hasznosítható, jelentős tudományos 
eredményeket é r jünk el. Űgy gondoljuk, nem járunk el helytelenül, ha a 
műszaki tudományok területén dolgozó ku ta tók munkájának eredményességét 
elsősorban azon mérjük le, hogy a népgazdaság számára minő közvetve v a g y 

* Elhangzott a Műszaki Tudományok Osztályának 1967. május 3-án tartott kibővítet t 
osztályülésén. 

** A jelentést a „Függelék" tartalmazza. 
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közvetlenül hasznosítható eredményeket érnek el, még akkor is, ha ezek 
hosszabb, 5 —10 éves távon jelentkeznek. 

Behatóan vizsgálnunk kell, hogy az ú j gazdaságirányítási rendszer 
feltételei között milyen módszerekkel t u d j u k megvalósítani a Műszaki Tudo-
mányok Osztálya területére vonatkozta tva a Magyar Tudományos Akadémiáról 
szóló törvényerejű rendeletben a tudományos ku ta tások országos irányítására 
és összehangolására vonatkozó jogkört . 

Nagy a valószínűsége annak, hogy az akadémiai intézetek fenntar tásá t 
nagyrészt továbbra is állami költségvetés fogja biztosítani. Ennek előfeltétele 
azonban az, hogy a ku ta t á s népgazdasági szempontból megfelelően eredményes 
legyen. Az eddiginél nagyobb súlyt kell tehát helyezni az akadémiai ku ta tó-
helyeknek a gyakorlat tal való kapcsolatára, amelynek lehetőségeit, feltételeit 
és kereteit az elkövetkező időszakban kell kialakí tanunk. Ezeket a fe ladatokat 
azonban az akadémiai kutatóintézeteknek oly módon kell végezniök, hogy a fő 
erők továbbra is a hosszabb, nagyobb távon előttünk álló feladatok megvaló-
sításán munkálkodjanak. Közre kell működnünk az ú j gazdaságirányítási 
rendszer elvi i rányainak megfelelő és gyakorlatilag alkalmazható kuta tás -
ösztönzési módszer kidolgozásában, valamint az ipari kutatóintézetekkel , 
illetőleg vállalatokkal való kutatás i szerződések rendszerének kidolgozásában 
és megvalósításában. 

A műszaki egyetemek tanszékein folyó tudományos munka irányítását 
és ellenőrzését a Műszaki Tudományok Osztályának megfelelő profilú tanszé-
keken mi lá t juk el. Az a törekvésünk, hogy a jelentősebb ipari kutatóintézetek-
ben folyó alapkutatási vagy alkalmazott kuta tások elvi problémáival foglal-
kozó témák ellenőrzése és irányítása is az Osztály hatáskörébe kerüljön. Ennek 
megvalósítását jelentősen segítené, ha olyan anyagi bázissal rendelkeznénk, 
amely lehetőséget n y ú j t a n a arra, hogy az Akadémia egyes kutatás i i rányokat 
az arra legmegfelelőbbnek mutatkozó ipari kutatóintézetekben finanszíroz-
hasson. 

A ku ta tómunka hatékonyságának növelését segítené, ha a ku ta tás t 
közvetlenül irányító és ellenőrző szervek — a mi esetünkben az akadémiai 
bizottságok — szervezeti felépítésében is megfelelő vál tozta tásokat eszközöl-
nének. A jelenlegi szervezetben az irányítást és ellenőrzést végző bizottságok 
területi elhatárolásából következően előfordul az, hogy lényegileg ugyanabban 
a témakörben folynak olykor három-négy helyen is azonos jellegű kuta tások 
(mint pl. az optikai feszültségvizsgálatok területén). A bizottságok a téma 
fontosságára való hivatkozással a párhuzamos ku ta tás fenntar tásá t javasol ják. 

Úgy lá t juk, megérett a helyzet arra, hogy megvizsgáljuk, nem kellene-e 
a jelenlegi, iparágak szerint szervezett bizottsági rendszerünket tudomány-
áganként újjászervezni. A tudományáganként újjászervezendő bizottsági 
rendszer az eddiginél ha tékonyabban tudna bekapcsolódni az országos kuta tás-
irányítás rendszerébe. A jelenlegi, iparágak szerint megszervezett bizottsági 
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hálózatunk lényegében felöleli a műszaki tudományok összes tudományágát , , 
függetlenül ezek népgazdasági jelentőségétől. Ezért a bizottságoknak tudo-
mányáganként i szervezését, amely elsősorban az akadémikus szakcsoportok 
fe ladata , úgy kellene elvégezni, hogy a jelenlegi bizottságaink száma lényege-
sen ne növekedjék, és csak azokra a tudományágakra hozzunk létre bizottsá-
gokat , amelyek — meggyőződésünk szerint — mind tudományos, mind 
népgazdasági szempontból kiemelkedően fontosak. 

Bizottságaink az elmúlt három éves időszakban — az Automatikai 
Bizottság és a Kohászati Bizottság kivételével — jó munká t végeztek. Meg 
kell azonban említeni, hogy az utóbbi hónapokban a Kohászati Bizottság 
munká jában jelentős javulás mutatkozik . 

Az Osztály előtt álló feladatok megoldásában n y ú j t o t t ha thatós segít-
ségért az Osztályhoz tartozó valamennyi bizottság vezetőjének és tagja inak 
mind az osztály vezetőség, mind a magam nevében köszönetemet fejezem ki, 
és kérem, hogy a továbbiakban is nyú j t sanak segítséget ahhoz, hogy bizott-
ságainknak tudományágak szerint tör ténő újjászervezése minél sikeresebben 
és eredményesebben valósuljon meg. 
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AZ OSZTÁLYTITKÁRI BESZÁMOLÓHOZ 

Az osztályvezetőség munkája 

Az osztályvezetőség tevékenységének általános jellemzése 

Az osztályvezetőség beszámolója az előző — 1964. évi — akadémiai válasz-
tások óta eltelt időszakot foglalja magába és képet kíván adni egyfelől az osz-
tályvezetőség, a szakcsoportok és az osztályülés tevékenységéről, másfelől az 
Osztályhoz ta r tozó szakterületek tudományos eredményeiről, a kuta tóhe-
lyek munkájáról és az akadémiai bizottságok működéséről. 

A beszámoló megkísérli, hogy az említett időszakot az MSZMP IX. 
kongresszusának a tudományos kutatással kapcsolatos megállapításai szelle-
mében mutassa be. Az Osztály munká j á t a Központi Bizottságnak különö-
sen az a megállapítása érinti, amely szerint 

„a kuta tás rendelkezésére álló anyagi eszközök és szellemi erők még 
mindig szétaprózódnak, a ku ta tás i eredmények gyakorlati felhasználása 
von ta to t t an halad és nem ta lá l tuk még meg a kuta tások irányításának, 
szervezésének, va lamint összehangolásának legcélszerűbb formái t . " 

Ügy gondoljuk, bogy akkor j á runk el helyesen, ha a fentiek szellemében 
megvizsgáljuk az osztályvezetőség munká já t , azt, hogy az osztályvezetőség 
miként igyekezett eleget tenni az a lapkutatások elvi-módszertani irányítása 
tekintetében az alapszabályokból reá háruló kötelezettségeknek és milyen 
előrehaladást ért el a ku ta tások fejlesztése, a hazai és nemzetközi tudományos 
helyzetképek kialakítása, a ku ta tómunka koncentrálása, a ku ta tás i bázis 
erősítése, valamint a kutatás- i rányí tás továbbfejlesztése terén, nem hallgatvâ 
azokról a nehézségekről sem, amelyek a munka eredményességét csökkentették. 

Az Osztály területén a legutóbbi három évben végzett vizsgálatok 
nagymértékben j á ru l t ak hozzá azoknak a fő kutatási irányoknak a kijelölésé-
hez, amelyek köré anyagi és szellemi erőforrásainkat elsősorban k ívánjuk 
csoportosítani. Ezek a szilárdtestfizikai, az automatikai és a mechanikai kuta-
tások. Ezek közül az Akadémia a szilárdtestfizika és az automat ika tudo-
mányterületén már korszerű, jól felszerelt intézettel rendelkezik. A műszaki 
mechanika területén ezidőszerint nem működik ilyen intézet, azonban ennek 
jogi megalakulása még ez évben megtörténik és remélhető, hogy létesítése is 
még — a jelenlegi — harmadik 5 éves terv idején elkezdődik. 

Az alapkutatások összefogásában és irányításában jelentős előrehaladás 
következett be, amennyiben az Osztály ki terjesztet te a tudományos i rányítást 
az egyetemeken folyó összes és az ipari kutatóintézetekben folyó egyes mű-
szaki a lapkuta tásokra is. Az osztályvezetőség tevékenységével kapcsolatban 
ki kell még emelni, hogy behatóan foglalkozott a nemzetközi egyesületek és 
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szervezetek munkájában való hatékonyabb közreműködés kérdésével, valamint a 
MTESZ egyesületek irányításában reáháruló feladatokkal. 

A szakcsoportok tovább erősödve, teljes egészében átvették tudományterüle-
tük szakmai irányítását és ellenőrzését. A szakcsoportok működése jelentősen 
hozzájárul t az osztályvezetőség munká jának tehermentesítéséhez, amely 
ilyen módon működését a tudományírányí tás elvi kérdéseire összpontosította. 
A szakcsoportok létesítése az osztály vezetőségnél is lehetővé t e t t bizonyos 
szervezeti változásokat. Az osztályvezetőségnek a szakcsoportok vezetőire 
és az Osztály könyvfelelősére t ö r t én t leszűkítése azzal az eredménnyel jár t , 
hogy az osztályvezetőség munká jában az Osztályhoz tar tozó kutatóhelyek 
napi problémáit jól ismerő tudósok vesznek részt és így az osztály vezetőség 
m u n k á j a hatékonyabb és operat ívabb lett. 

Az osztályvezetőség az elmúlt közgyűlés óta 5 ülést t a r to t t . 
Jelen beszámoló a továbbiakban azokat a főbb kérdéseket tárgyal ja , 

amelyek az elmúlt időszakban az osztályvezetőség tevékenységének a gerin-
cét képezték. 

A kiemelkedő tudományterületeken elért eredmények 

Az 1964. évi közgyűlés által kiemelt 8 országos fontosságú kutatási 
t éma közül 2 a Műszaki Tudományok Osztálya tudományterüle tére esik. 
Ezek közül az egyik kiemelt területnek, a „Szilárdtestek ku ta t á sá" -nak az 
összefogását az Akadémia elnöksége tudománypolit ikai megfontolások alap-
j án a Matematikai és Fizikai Tudományok Osztályához uta l ta azzal, hogy 
a tudományos tervek, beszámolójelentések és ál talában minden olyan kér-
désben, amely a műszaki tudományok területét érinti minden esetben vegye 
figyelembe a VI. Osztály véleményét. A Szilárdtestfizikai Komplex Bi-
zottság az elmúlt időben gondosan felmérte a kuta tás i területet és ennek 
a lapján t e t t javasla tot a kiemelendő témacsoportokra és a hatékony művelé-
sükhöz szükséges feltételek megteremtésére. 

A műszaki tudományok körébe tartozó szilárdtestfizikai kutatások bá-
zisa a Műszaki Fizikai Kuta tó In téze t , melynek teljes felépítése és felszerelé-
se a beszámolási időszakban fejeződött be. Az intézet, amely ma a vákuum-
technikai ipar számára szükséges szilárdtestfizikai a lapkutatásokkal foglal-
kozik, ismételten felülvizsgálta tudományos tevékenységét és ennek alapján 
a Szilárdtestfizikai Komplex Bizottsággal egyetértésben döntő sállyal a fél-
vezető kutatásokra koncentrálja rendelkezésre álló erőit. 

A régebben megkezdett félvezető kutatások eredményei ma már a gya-
kor la tban jelentkeznek. így például az előző években az intézet mu ta to t t rá a 
félvezetők felületén adszorbeált vízréteg szerepére a tranzisztorok és diódák 
instabili tásának keletkezése körül. E munkákat az ipar fo ly ta t ta és ennek ered-
ményeképpen a magyar félvezető-eszközök stabilitása eléri a világszínvonalat. 
Komoly külföldi elismerést nyer tek az intézetnek a germániumkristá-
lyok mikroinliomogenitások terén elért régebbi, valamint a rekombinációs 
jelenségekkel kapcsolatos ú j abb megállapítások. Üj eredmények születtek a 
félvezetők felületi jelenségeinek és hibahelyeinek vizsgálata terén is. 

A lumineszcencia terén folyó kutatások három kiemelkedő eredménye, 
a cinkszulfid kristályokban mesterségesen deformációval létrehozott kris-
tá lyhibák vizsgálata, az ú j cinkszulfid-galliumfoszfid elegykristály-rendszer 
megvalósítása, t ovábbá ú j kristálykészítési módszereknek, így pl. cinkszul-
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f id egykristályoknak fémolvadékából való előállításának kifejlesztése nem-
zetközi elismerést nyert a múlt évben ta r to t t budapest i Nemzetközi Lumi-
neszcencia Konferencián. E kuta tások jelentősek az ipar szempontjából, 
elsősorban a színes televíziós képernyőkhöz szükséges fényporok kifejlesztése, 
és a képernyők beégését előidéző okok felderítése vonatkozásában. 

Elméleti és gyakorlati szempontból egyaránt jelentősek azok az ered-
mények, amelyeket a volfrámmal kapcsolatos kutatásban értek el. A kuta tások 
t isztázták, hogy a volfrámhoz adot t adalékanyagok — a nemzetközi iroda-
lomban eddig általánosan el terjedt nézettől eltérően — nem oxid formájában, 
hanem mint specifikus a tomfa j ták fejtik ki ha tásukat . Ez a felismerés vezetett 
o lyan új adalékanyagok kipróbálására, amelyektől nagyobb drótminőség-
egyenletesség és fonaltörékenység-csökkenés várha tó az izzólámpákban, 
fénycsövekben és jódlámpákban. 

Az oxidkatódok elektronemissziója terén végzett vizsgálatok a lapján egy-
részt a katód hőmérséklete pontosabban mérhető, másrészt lehetőség kínál-
kozik a magyar gyártású fénycsövek é le t tar tamának megnövelésére és az 
égés során muta tkozó fényáramcsökkenés leszállítására. 

A következő hároméves időszakban a Műszaki Fizikai Ku ta tó Intézet-
nek kiemelten a félvezető hibahelyek és a felületi jelenségek alapkutatására 
kell koncentrálni erőit, minthogy e területeken az Intézet fennállása óta 
sikeresen dolgozik és eredményeivel elősegíti a híradástechnikai ipar fejlődését. 

A második kiemelt téma az „Automatikai kuta tások, továbbá a kiberne-
t ika és alkalmazásának fejlesztése", amelynek Komplex Bizottsága tisztázta 
a célkitűzések értelmezése körül uralkodó bizonytalanságot, m a j d ennek 
a lapján meghatározott három kiemelendő témacsoportot . A Komplex Bizott-
ság munkája n y o m á n a számítógép-ellátás területén előrehaladás tapasztal-
ha tó . Fontos fe lada ta az automat ikai és kibernetikai kutatások átfogó rész-
letes tervének kidolgozása. 

Ezen a szakterületen lényeges esemény volt az önálló akadémiai kutató-
bázisnak, az Automatizálási K u t a t ó Intézetnek a megteremtése. Ennek gyors 
lebonyolítása tudományszervezési szempontból is elismerésre méltó. Ennek 
t u d h a t ó be, hogy máris érdemleges kezdeti eredményekről lehet beszámolni. 

Az automatizálás elmélete területén kuta tások folytak a többváltozós 
rendszerek szintézise, a nemlineáris és determinisztikus rendszerek vizsgálata 
t e rén . Az alak- és szituációfelismerési témában elkészült egy belső adaptivi-
tássa l rendelkező alakfelismerési algoritmus. 

Megkezdődött az első magyarországi számítógépes folyamatirányítás, 
•a Pét i Nitrogénművek termésirányításának kidolgozása nemzetközi együtt-
működés keretében. 1966 végéig az üzem optimális irányításához szükséges 
legfőbb programok elkészültek és megkezdődött azoknak számítógépes 
fu t t a t á sa . Ez a m u n k a európai viszonylatban is ú t törő jelentőségű. 

A villamoshajtások automatizálása területén ú j elméleti eredményekre 
támaszkodva kidolgoztak egy univerzális és a nemzetközi piacon is verseny-
képes egyenáramú félvezetős haj tássorozatot , amelynek ipari bevezetése 
rövidesen megindulhat . 

A szerszámgépipart forradalmasító számjegyes vezérlés területén folyó 
hazai kutatási-fejlesztési együttműködésben az akadémiai intézet a legbonyo-
lu l tabb feladatot , a pályavezérlés megvalósítását vállalta. Az első hazai 
numerikus vezérlésű pályavezérlő-berendezés elkészült és kipróbálása folya-
m a t b a n van. A pályavezérlő berendezés a korábbi digitális differenciál-anali-
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zátoros kutatások folytatása. Az elmúlt három év alatt t öbb olyan hib-
rid (analóg és digitális) elven működő elektronikus automatikaberendezés 
készült, amelyeknek ipari bevezetése már fo lyamatban van, illetve előkészület 
alat t áll. 

A következő hároméves időszakra nézve az „Automatikai ku t a t á sok" 
Komplex Bizottság megvizsgálja a kuta tások tematikai kiszélesítésének 
lehetőségét, esetleg a kibernetika i rányában. 

A Műszaki Tudományok Osztályához ta r tozó harmadik alapvetően 
fontos tudományág a műszaki mechanika. Annak ellenére, liogy e területen 
ezidőszerint a ku ta t á s szétszórtán, egyetemi tanszékeken elégtelen kuta tás i 
feltételek mellett folyik, már eddig is figyelemreméltó eredmények születtek. 
A műszaki mechanika területe a szokásos fogalmazásban sokkal szélesebb, 
mint a tervezett Mechanikai K u t a t ó Intézet profil ja és magában foglalja a 
szilárd testek, folyadékok és gázok mechaniká jának teljes területét . 

A méretezés fejlesztésére irányuló kutatások közül kiemelkedő jelentőségű 
a tartószerkezetek elmélete területén az az eredmény, hogy sikerült tisztázni 
a felületszerkezetek, különösképpen pedig a héjszerkezetek és függőtartók külön-
féle ú j a b b , fej let tebb alakjainak erő já tékát , t ovábbá a hajlítási és stabilitási — 
ezek között a peremtar tók nélküli hé jakka l kapcsolatos — problémákat . Jelentős 
előrehaladás tör tént a tartószerkezetek méretezésének elektronikus számítógé-
pekkel történő megoldása és á l ta lában a korszeréi méretezés terén is. Az anyag-
vizsgálat területén az eddig végzett munka a lap ján széles körben elterjedtek 
a kifáradás statisztikus értékelésére szolgáló módszerek. Sikerült olyan rövi-
dí tet t fárasztó módszereket kidolgozni, amelyek a statisztikus kísérletek 
idejét annak egyötödére csökkentik. A fáradás elmeletére irányuló kutatások 
eredményeképpen a Smith-, illetve a Haigh-féle biztonsági diagramok egyszerű 
meghatározási mód já t lehetett kialakítani. Sikerült igazolni azt , hogy leg-
alábbis húzás és nyomás, valamint ismétlődő húzás-nyomás esetén a repedés 
keletkezése a test által elnyelt faj lagos munkátó l függ. Ezen az alapon a 
hegesztett szerkezetek vizsgálatára sikerült olyan ridegtörési kri tériumot 
kialakítani, amelyen a KGST most készülő szabványtervezetébe is be fognak 
illeszteni. 

Az elméleti mechanika területén a rugalmasságtani kérdések közül a beton-
testek és szemcsés közegek belső feszültségállapotának t isztázásában tör tént 
előrehaladás, amit nagyban segítettek a feszültségoptikai kísérletek is. 
A feszültségoptika területén a hazai kuta tók eredményeket értek el a térbeli 
feszültségállapot tanulmányozásában is. Ennek segítségével t öbb géprészben 
(haj tókarok stb.) tanulmányozták a feszültségeloszlást. Jelentős előrehaladás 
tör tént a feszültséggradiensek számítással való meghatározására, továbbá a 
formatényezők számítására továbbfej lesztet ték és korrigálták Neuber klasz-
szikus módszerét. Az elméleti eredményeket feszültségoptikai .úton ellenőrizték. 

A képlékenységtan területén t ovább folyt a határállapoton alapuló mé-
rés fejlesztése lemezek, tartályok vonatkozásában és a t a r tók gazdaságos 
méreteinek megállapítása irányában is. I t t külön említést érdemel a bizton-
sági tényezőnek a valószínűségszámítás és bizonyos küszöbértékek alapul-
vételével való meghatározása, amely az anyagminőségben és más méretezési 
tényezőkben tapaszta l t tényleges szórások figyelembevételét teszi lehetővé. 

A fémek képlékeny alakításának területén kidolgozták az elongátoros és 
a Pilger-rendszerű csőgyártó eljárások tudományos alapjait. Ezek az elméleti 
összefüggések nagymértékben hozzájárulnak a hazai gyártású, exportra 
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kerülő csőgyári berendezések kialakításához. Eredményesen fejlesztették 
tovább az elmúlt években már jól megalapozott és nemzetközileg is ismert 
alakítási erőszükséglet-számításokat. A fémek képlékeny alakítása területén 
egész ú j i rányzat a nagysebességű alakítás, amely egy nagyságrenddel nagyobb 
sebességet alkalmaz, mint a régebbi módszerek. Az ipari kutatóintézetekkel 
együt tműködve megállapítást nyertek a nagysebességű gépek számításainak 
alapelvei és elkészült a számítógépes programozás. Folyamatban v a n a sebes-
ség hatásának általános vizsgálata is. 

A kinetikus folyadékelmélet és a fizika egyes alaptörvényeinek a tala-
jokra, mint makrometr ikus folyadékokra 'való alkalmazása lehetővé te t te 
egy űj , korszerűbb talajf izika alapjainak lerakását. 

A folyadékok mechanikája területén végzett munkáka t az jellemzi, hogy 
valamennyi ku ta t á s az áramlásmechanikai gépek méretezésének korszerűsíté-
sére irányul. A centrifugális átömlésű járókerekek számítására kidolgozott, 
nemzetközileg is ú j eljárások alkalmazása jelentősen megnövelte a hazai 
ventillátorok és szivattyúk hatásfokát . A munka kísérleti részében is több 
ú j módszert dolgoztak ki; ezek közül különösen jelentős a járókerékben fel-
lépő leválások megfigyelésére szolgáló kísérleti berendezés és a határréteg-
vizsgálatok pontosságát fokozó igen nagy méretű járókerék. Sikerült kidol-
gozni a pneumat ikus anyagszállítás és a vízsugár-légszivattyú méretezési 
eljárását. Ezáltal fokozni lehetett a készülékek gazdaságosságát és célszerű-
ségét. Félautoinatikus, gyors és pontos mérések végzésére alkalmas mérő-
állomást terveztek és építet tek az örvényszivat tyúk áramlási viszonyainak 
vizsgálatára. Nemzetközileg is ú j eredményeket értek el a kavitációs modell-
hatás-vizsgálatokban. A vizsgálatokhoz korszerű kavitációs csatornát ter-
veztek és létesítettek. Jelentősen előbbrehaladtak a szivárgáshidraulikai 
kutatások, va lamint a bordalékmozgás pontosabb mechanikai leírására és 
megfogalmazására vonatkozó kuta tások is. Említésre méltó eredmények szü-
lettek továbbá a szivárgáshidraulika területén. 

A jövőt illetően a fő célkitűzés a műszaki mechanika széles területét 
átfogó kuta tó i munkákon belül a rugalmasságtannak és a képlékenység-
t annak a hazai műszaki feladatokra alkalmazott továbbfejlesztése, ami az 
akadémiai Mechanikai K u t a t ó Intézet döntő feladata. 

A kiemelkedő tudományterületek hazai és nemzetközi helyzetképének értékelése és 
elemzése 

Az osztályvezetőség az 1965. évi közgyűlés határozatainak megfelelően 
elsőként indí to t ta el az Osztályhoz tar tozó kiemelkedő tudományterületek 
hazai és nemzetközi helyzetképeinek kidolgozását. Az osztályvezetőség 
részletes szempontjai , illetve irányelvei alapján a szakcsoportok kijelölték 
azokat a tudományterüle teket , amelyekre célszerű és népgazdasági szempont-
ból is fontos helyzetképet készíteni. A legfontosabb tudományterületekre a 
múlt évi közgyűlésig elkészültek a helyzetképek első tervezetei, i 

Az 1966. évi közgyűlés határozatai alapján az osztályvezetőség a szak-
csoportok fe ladatává te t te a helyzetképek további f inomítását és egyeztetését 
egymás között , illetve a kapcsolódó tudományterületekkel . Ez a munka 
folyamatban van és rövidesen befejeződik. 

Az automatikai és energetikai tudományok területén három helyzetkép 
készült, nevezetesen 
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az automatikai tudományok hazai és nemzetközi helyzete; 
a villamosenergiaszolgáltatás kalorikus és elektrotechnikai területére 
eső kutatások hazai és nemzetközi helyzete; 
a villamos gyártóipar területére eső kutatások hazai és nemzetközi 
helyzete. 
A Szakcsoport az összesen közel 300 gépelt oldal ter jedelmű, az osztály-

vezetőségi irányelveknek megfelelő szerkezeti felépítésben készült anyagot 
már letárgyalta. Ennek során megállapították, hogy az említett helyzetképek 
nem ölelik fel az erősáramú elektrotechnika egy tudományos és népgazdasági 
szempontból igen fontos területét : a nagy villamos gépek és készülékek fej-
lesztését. Az erre vonatkozó helyzetkép kidolgozása a Szakcsoport egyik 
lényeges, soron következő feladata. 

A gépészeti és kohászati tudományok területén elkészült a gépészeti 
mechanika helyzetének első tervezete. A szakcsoport több ülésen foglalkozott a 
munka finomításával, ma jd a Gépészeti Bizottság és az Épí tés tudományi Bizott-
ság együt tes ülésén egyeztette a gépészet és az építészet tudományterüle tére eső 
mechanikai helyzetképet és ügy határozot t , hogy az egyesített helyzetkép 
elsősorban azokat a tudományágaka t elemezze, amelyekre a létesítendő 
Mechanikai Kuta tó Intézetben tudományos osztályokat szerveznek. Tekin-
tet te l azonban a tudományos káderutánpótlás igényeire, a helyzetképnek 
röviden a műszaki mechanika egyéb fejezeteire is ki kellett terjednie. 

A végleges helyzetkép tervezetét a Gépészeti Bizottság és az Építés-
tudományi Bizottság kibővített intézőbizottsága, a Gépészeti és Kohászati 
Szakcsoport, valamint a Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Szakcsoport 
együttes ülésén már letárgyalta, amely rövidesen az Osztályközlemények-
ben is megjelenik. 

A híradástechnikai tudományok területén 1965-ben elkészült az elektro-
nika aktív eszközeiről szóló helyzetkép, amely a félvezető eszközök, félvezető 
kapcsolóeszközök, félvezető tr iódák, adócsövek és integrált áramkörök té-
makörére terjed ki. Ezenkívül helyzetkép készült a passzív áramköri elemek 
kuta tás i eredményeiről is. Mindkét helyzetképet a Híradástechnikai Bizott-
ság megvi ta t ta , részletesen elemezve azok hazai eredményeit és kihatásai t . 

1966-ban további helyzetkép készült a mágneses anyagok fejlődéséről. 
A helyzetképet rendkívül alapos előkészítő munka előzte meg, amelynek 
keretében részletesen feldolgozták a hazai kutatóintézetek idevonatkozó 
eredményeit . A helyzetkép összehasonlítja ezeket a nemzetközi fejlődés-
sel és javaslatot tesz a hazai fejlesztés irányára. Ezeken kívül elkészült a 
telefonközpontokkal kapcsolatos helyzetkép is, amely a Híradástechnikai Bi-
zottság véleményének megfelelően még ki fog egészülni a KGST és a hazai 
ku ta tások idevonatkozó eredményeivel. Előkészítés alatt áll a mikrohul-
lámú technika, továbbá a rádió- és televíziótechnika helyzetképeinek kidol-
gozása. 

A jövőt illetően a Szakcsoport azt az álláspontot foglalta el, hogy a 
helyzetképeket 2 — 3 évenként kell összeállítani, figyelembe véve a korábban 
készült munkákat is. A helyzetképet össze kell hangolni az ipari főhatóságok-
nál, elsősorban az OMFB-nél folyó hasonló munkákkal és közölni kell azokat a 
színvonalasabb műszaki- tudományos folyóiratokban is. A szakcsoport véle-
ménye szerint a helyzetképek készítését ki kell terjeszteni azokra a területek-
re, amelyekben jelenleg sem ku ta tás nem folyik, sem bizottság nem műkö-
dik, de nemzetközi viszonylatban jelentős fejlődés tapasztalható. 
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A mérnöki, építészeti és közlekedési tudományok területén a Szakcsoport 
kijelölése a lap ján elkészült az építészeti műszaki mechanikai helyzetkép, 
amelynek a gépészeti műszaki mechanikai helyzetképpel való egyeztetéséről 
a gépészeti és kohászati tudományoknál már részletesen beszámoltunk. 

A Szakcsoport elkészítette a közlekedési kibernetika nemzetközi helyzet-
képét és folyamatos feladatának tekinti, hogy ezt az építészeti kibernetika 
területére is kiterjessze. Elkészült továbbá a könnyűszerkezetek helyzetképének 
tervezete. 

A vízgazdálkodás területén helyzetkép készült az öntözéssel kapcsolato-
san. A Közlekedéstudományi Bizottság pedig előirányozta a közlekedéstu-
domány átfogó hazai és nemzetközi helyzetképének kidolgozását. 

A Szakcsoport javasolta a helyzetképek publikálását és vitaüléseken 
való értékelését. 

A szakcsoportok a helyzetképek elkészítésével kapcsolatos feladatuknak ele-
get tettek. Meg kell azonban jegyezni, hogy a munkák elkészítése sem tartal-

. milag, sem a határ időket illetően nem követte mindenben az osztályvezető-
ség irányelveit és így azok meglehetőseti eltérnek egymástól. 

Az Osztály nagy jelentőséget tulajdonít e helyzetképeknek és a bennük 
felhalmozott szellemi munkának , amely egyre inkább alapját fogja ké-
pezni az Osztály keretében folyó jövőbeni tudományos munkának. Ezért 
szükséges, bogy a szakcsoportok a helyzetképekkel kapcsolatos munkála tokat 
t ovább folytassák és újabb fontos tudományterületeken készítsenek helyzet-
képeket. 

A tudományos kutatás koncentrálása és a kutatási bázis erősítése 

Az 1963. évi közgyűlés határozata kimondja , hogy „az Akadémia kon-
centráljon kellő erőket a termeléshez viszonylag legszorosabban kapcsolódó 
a lapkutatásokra , illetőleg az elvi jelentőségű alkalmazott ku ta tásokra" . 
A határozat végrehaj tásával kapcsolatban az osztályvezetőség, a szakcso-
por tok javaslata alapján 18 olyan konkrét ku ta tás i célt jelölt meg, amelyek 
az Osztály rendelkezésére álló anyagi lehetőségek és kuta tás i kapacitások 
mellett 2—4 év a la t t megoldhatók. Egyben felhívja az érdekelt kutatóhelyek 
figyelmét arra, hogy létszámbeli és anyagi erőket elsősorban ezekre a témákra 
összpontosítsák, valamint messzemenően részesítsék azokat előnyben a 
tervkészítésnél. 

A témák kijelölése csak első lépésnek tekinthető. A koncentrálási ja-
vaslatok egy része ugyanis általános cím alat t felsorolja mindazokat a témá-
k a t , amelyekkel a kutatóhely már eddig is foglalkozott (mint pl. a kalorikus 
alapkutatások esetében), ami a koncentrálást csak formálisan oldja meg. 
Helyeselhető az építészeti és közlekedési tudományterületek ama kezdeménye-
zése, hogy a koncentrálás keretében egy, mind a két tudományterüle te t 
érintő, komplex témát javasol kuta tásra . 

Kutatóhelyeink a 3 éves t e rv készítésénél figyelembe vet ték az osztály-
vezetőségnek a kutatások koncentrálására vonatkozó ha tároza tá t és az 
Osztályhoz ta r tozó két intézet rendelkezésére álló erőit döntő súllyal ezekre 
a témákra koncentrál ta . A tanszéki kutatások területén az Épí tés tudományi 
Munkaközösségnél, valamint a Közlekedéstudományi Munkaközösségnél ér-
vényesült a legkifejezettebben a koncentrálásra való törekvés. 
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A 3 éves kutatási t e rv tapasztalatai alapján az osztályvezetőség figye-
lemmel kíséri a kutatóhelyek éves tervei t és a következő hároméves terv-
periódus előtt a jelenleginél konkrétabb, végleges formába önti a kuta tások 
koncentrálására vonatkozó témaajánlásá t . 

A ku ta tások koncentrálása mellett az Osztály továbbra is lényeges 
fe ladatának tekinti a kutatási bázis erősítését. Az osztályvezetőség korábbi 
ha tározatának megfelelően megalakult a Híradástechnikai Munkaközösség, 
amely a há rom híradástechnikai kuta tással foglalkozó tanszékből (Finom-
mechanika-optika tanszék, Vezetékes Híradástechnikai tanszék, Vezetéknélküli 
Híradástechnikai tanszék) és a Művelődésügyi Minisztériumtól á tve t t El-
méleti Villamosságtani tanszékből alakult meg. 

Ezáltal egy tanszék — a Villamosművek tanszék — kivételével meg-
valósult az osztályvezetőség ha tároza tában kimondott ama elv, hogy az 
osztályvezetőség felügyelete alatt csak munkaközösség keretében folyta tható 
tanszéki ku ta tás . Ennek az elvnek maradékta lan érvényesítése érdekében az 
osztályvezetőség újra meg kívánja vizsgálni a korábban már felvetet t Ener-
getikai Munkaközösség létesítésének kérdését. 

Az Osztályhoz tar tozó két kiemelt tudományterüle ten ma már korszerű, 
jól felszerelt két intézet áll a kutatók rendelkezésére. 

Az Osztályhoz ta r tozó harmadik alapvetően fontos szakterületen, a 
műszaki mechanika területén még nem sikerült a Mechanikai Ku ta tó Intézet 
megvalósítását konkrét fo rmába önteni, bár az Elnökség felvette ama in-
tézetek sorába, amelyek létesítését a harmadik 5 éves tervben el kell kezdeni 
és a Tudományos és Felsőoktatási Tanács 208/1966. számú határozatával 
indokoltnak ta r to t ta az intézet 1967. j anuá r 1-i hatállyal tör ténő jogi meg-
alakulását és budapesti telepítését. 

A Tudományos és Felsőoktatási Tanács határozata alapján az Akadémia 
előterjesztést készített a Gazdasági Bizottság számára, hogy megszerezze 
hozzájárulását a budapesti telepítéshez. Az Osztály által összeállított nyoma-
tékos t ényada tok kizárják a vidéki telepítés indokoltságát. Várható, hogy a 
Gazdasági Bizottság rövidesen hozzájárul a budapesti telepítéshez és így 
szabad u t a t kap ennek a tudományos és népgazdasági szempontból egyaránt 
fontos intézetnek a megvalósítása. 

Addig is, amíg az intézet ú j székháza elkészülhet, a mechanikai kutatás-
sal foglalkozó akadémiai kutatás egy részét ideiglenesen a Budaörsi úton létesülő 
kutatótelep panel-épületében helyezzük el. A kb. 3000 légköbméteres épület 
előreláthatólag az év végére elkészül és i t t mintegy 50 főnyi akadémiai stá-
tusban levő kutató- és segédszemélyzet j u t h a t megfelelő elhelyezéshez. 

Az Osztály és az ipari főhatóságok, valamint egyéb szervek közötti kapcsolat 

Az Osztály két évvel ezelőtt létesített kapcsolatot több ipari főhatósággal 
abból a célból, hogy az a lapkuta tások elvi-módszertani irányítása tekinteté-
ben eleget tegyen az Akadémia alapszabályaiból reá háruló feladatoknak. 
Az együt tműködés kiépítése az ipari főhatóságok és az illetékes intézetek veze-
tőinek kedvező állásfoglalása alapján már megindult. 

Az Osztály ezirányú kezdeményezését elősegítette az Akadémia elnök-
ségének, a műszaki és te rmészet tudományi osztályok, valamint az ipari 
kutatóintézetek közötti együt tműködésre vonatkozó határozata . Az ipari fő-
hatóságok kutatóintézményeivel létesített közvetlen együt tműködés az alap-

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



266 OSZTÁLYTITK.ÁRI BESZÁMOLÓ 266 

kuta tás kiszélesítésének egyik célszerű formája . Az együttműködés ki ter jed 
a kutatás i tervek véleményezésére, a kuta tás i és kísérleti munkák koordinálá-
sára, a ku ta tómunka során felvetődő elvi kérdések t isztázására, továbbá a 
tudományos ku ta tómunka és az elért eredmények ellenőrzésére. 

A határozatnak megfelelően az Osztály felhívta a szakcsoportokat, hogy 
az Építésügyi, a Kolió- és Gépipari, a Közlekedés- és Postaügyi , valamint a 
Nehézipari Minisztérium egyetértésével a területileg illetékes kutatóintézetek-
kel vegyék fel a kapcsolatot azon kutatás i t émák kijelölése céljából, amelyekre 
az akadémiai tudományos irányítás és ellenőrzés kiterjesztése célszerű. 

Az Osztály az így kiválasztott kutatás i terveket , illetőleg a megjelölt 
témák területén elvégzett ku ta tómunká t az Osztályon kialakult gyakorlat-
nak megfelelően a témákhoz közelálló, de a kuta tás tó l független, kislétszámú 
szakértőbizottságokkal vizsgáltat ja felül, amelyekbe az Osztály az illetékes 
minisztérium által kijelölt megbízottat is bevonja . 

A szakértőbizottságok a terveket, illetőleg az elvégzett ku ta tómunká t a 
kutatóintézetek által rendelkezésre bocsátott vagy onnan bekért írásos anyag 
alapján, lehetőleg a helyszínen a témafelelős jelenlétében, vizsgálják felül. 
A szakértőbizottságok a felülvizsgálat eredményéről írásos értékelő-véleményt 
készítenek, amelyet a szakterületileg illetékes bizottságokban és szakcsopor-
tokban való megvitatás u t á n a szakcsoport felterjeszt az Osztályhoz. 

A szakértőbizottságok már megalakultak és az 1966. évi ku ta tómunka 
felülvizsgálata fo lyamatban van. Az együttműködésre kijelölt témacsoportok, 
illetve t émák száma összesen 25. Tudományterület i megoszlásuk a következő: 

Automatikai és Energetikai Tudományok: 4 

Villamos Energiaipari Kutatóintézet 1 
Villamosipari Kutatóintézet 3 

Gépészeti és Kohászati Tudományok: 13 

Fémipari Kutatóintézet 9 
Vasipari Kutatóintézet 4 

Híradástechnikai Tudományok: v 3 

Távközlési Kutatóintézet 3 

Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudományok: 5 

Építéstudományi Intézet 1 
Szilikátipari Központi Kutatóintézet 3 
Útügyi Kutatóintézet 1 

Összesen 25 

A folyamatban levő felülvizsgálat mellett az Osztály a kapcsolatok ki-
szélesítését is napirenden t a r t j a . Ennek során rövidesen megvalósul az együt t -
működés az Országos Vízügyi Főigazgatósággal is. 

Az ipari főhatóságokkal való együttműködés mellett az Osztály erősíteni 
kívánja kapcsolatait az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottsággal, továbbá a 
Műszaki és Természet tudományi Egyesületek Szövetségével. Az utóbbival a 
kapcsolat még nem kielégítő. 

Az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottsággal a jelenlegi személyi kapcso-
latokon és véleményező tevékenységen túlmenően rendszeres együt tműködést 
kell kiépíteni az Osztály társulat i szervei és az OMFB szakértő bizottságai 
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között , elsősorban azokban a kutatás i és tudományszervezési kérdésekben, 
amelyekben az Akadémia közvetlenül is érdekelt. 

A Műszaki és Természettudományi Egyesületek Szövetségével való kapcso-
lat megjaví tására tör tént kezdeményező lépések nem folyta tódtak abban az 
ütemben, ahogy az kívánatos lett volna. El kell érnünk, hogy a szakcsoportok 
rendszeresen foglalkozzanak az egyesületek munkájával , koordinálják az aka-
démiai és egyesületi rendezvények programjá t , valamint nyú j t sanak tudomá-
nyos segítséget az egyesületnek. Figyelemmel arra a lehetőségre, amelyet a 
M T E S Z egyesületek n y ú j t h a t n a k a legújabb tudományos eredmények széles-
körű propagálásával, a kapcsolat szorosabbá tétele mind a M T E S Z , mind az 
Akadémia szempontjából hasznos. Az osztályvezetőség egyik fontos feladatá-
nak tekinti , hogy fokozza erőfeszítéseit a kapcsolat továbbjaví tására . 

A kutatásirányítás jelenlegi módszerei és továbbfejlesztése 

Az osztályvezetőség egyik legfontosabb tevékenységének változatlanul 
az Osztályhoz tartozó kutatóhelyek munká jának hatékony irányítását tekinti. 
Ezért kereste és t ámoga t ta azokat a módszereket, amelyek segítségével a 
ku ta tó munka hatékonyabbá válhat. Úgy véljük, segíti a ku ta tás t az Akadé-
mián a közelmúltban bevezetett hároméves kutatási rendszer is. 

Fokozta az intézeti igazgatók hatáskörét és felelősségét; az éves 
kutatóhelyi munkatervek készítésénél azonban még nehézségek muta tkoznak, 
elsősorban a konkrét feladatok előzetes kijelölésénél. 

Az éves tervek még sok formai elemet tar ta lmaznak. Ezeknek a kiküszö-
bölése folyamatosan megtörténik mind az intézetekben, mind az Osztályhoz 
tar tozó tanszéki kutatóhelyeken. A tervek felülvizsgálata során felvetődött az 
a gondolat, hogy helyes lenne a műszergazdálkodást és általában a pénzügyi 
tervezést a hároméves kuta tás i tervvel összekapcsolni, illetve összehangolni. 
Az Osztály javasolja, hogy a soron következő hároméves kuta tás i terv kidolgo-
zása már az említett szempontok figyelembevételével tör ténjék. 

Az Osztályon a kollektív tudományirányí tás elve érvényesül és a szak-
csoportok működése révén az egyre inkább gyakorlattá is válik. A szakcsopor-
tokon keresztül az akadémiai tagok közvetlenül bekapcsolódhatnak a tudo-
mányterüle te t érintő problémák megoldásába és ellenőrizhetik a bizottságok 
munká já t , továbbá érdemben i rány í tha t j ák a kutatóhelyek tudományos 
munká já t . 

A szakcsoportok több mint 2 éves tevékenysége azt muta t j a , hogy a 
tudomány-irányí tásnak ez a rendszere bevál t és a szakcsoportok megfelelően 
lá t ják el tudományterü le tük szakmai i rányí tó és ellenőrző teendőit . 

Az Osztály feladatát képező tudományirányí tás i munkákban hatéko-
nyan segíti a szakcsoportokat az Osztályhoz tartozó 13 akadémiai bizottság, 
amelyek komoly részt vállaltak a ku ta tás i bázis irányításával és ellenőrzésé-
vel, va lamint az egyéb tudományszervezési tevékenységgel összefüggő felada-
tok elvégzésében. 

Mind a szakcsoportok, mind a bizottságok éves munkaterv alapján folya-
matosan végzik munká juka t . 

A ku ta tások egyre fokozódó jelentősége és az ennek nyomán jelentkező 
tudomány irányítási feladatok, valamint koordinációs igények — a szakcsopor-
tok létrehozása előtt — már az Osztály viszonylatában is problémákat okoztak. 
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Országos méretben még inkább korszerűsítésre szorul a tudományos 
kutatás- irányítás mai rendszere. Az irányítás korszerűsítésével kapcsolatban 
a különböző államigazgatási szervek mellett a Magyar Tudományos Akadé-
miára is komoly szerep vár . 

Az Akadémia elnöksége már ismételten foglalkozott ezzel a kérdéssel és 
teljes mértékben helyeseljük a tudományos kutatások irányítási rendszerének 
időszerű problémáival kapcsolatos állásfoglalását. 

E kérdéssel kapcsolatban az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság is 
dolgozott ki javaslatot „A műszaki ku ta tó munkák koordinációs rendszere" 
címmel, amelyet rendkívül értékes munkának t a r tunk . Véleményünk sze-
rint azonban az anyag nem hangsúlyozza kellően az Akadémia feladatait az 
ipari kutatóintézetekben folyó alapkutatások irányításában, ellenőrzésében és 
általában a fő kutatási i rányok kijelölésében. Úgyszintén indokoltnak t a r t j u k , 
hogy az akadémiai megrendelésre az ipari ku ta tó intézetekben kidolgozandó 
alapkutatási feladatok finanszírozására a műszaki fejlesztési alapból az Aka-
démia is részesüljön. 

Az oeztályüles és a szakcsoportok munkája 

Az osztályülés 

Az elmúlt évben a szakcsoportok és az osztályülés munká ja kiegyensú-
lyozottá vált . Azáltal, hogy az Osztály tagja i a megvitatot t kérdések határoza-
ta i t rendszeresen kézhez kap ják , állandóan tá jékozva vannak azokról a kér-
désekről, amelyekkel az osztályvezetőség foglalkozik. A két alkalommal tar -
to t t osztályülés tárgyalta az osztályvezetőség éves munkatervé t , az Osztály-
hoz tartozó tudományterüle tek képviseletét a nemzetközi tudományos szer-
vezetekben, valamint a tudományágak liazai és nemzetközi helyzetképével 
kapcsolatos munkála tokat . A legutóbbi, már ez évben t a r to t t osztályülés 
tárgya az ú j akadémiai tagok választása volt . 

A szakcsoportok 

Az Automatikai és Energetikai Tudományok Szakcsoportja az elmúlt 
évben 4 ülést t a r to t t . Előterjesztést készített a tudományos irányító és ellen-
őrző tevékenység hatékonyságának fejlesztése tá rgyában az Automatikai és 
Energetikai Tudományok Szakcsoport jának területén. Ismételten foglalkozott 
„A villamosenergia közvetlen termelésének ú j el járásai" című témával és 
javasolta a kuta tásoknak az Akadémia részéről való támogatásá t . 

A Gépészeti és Kohászati Tudományok Szakcsoportja 4 ülést t a r t o t t . 
A Szakcsoport a folyó tudományszervezési feladatokon túlmenően megvizsgált 
több olyan elvi kérdést, amelyek hivatva vannak a Szakcsoport munká jának 
továbbjaví tására . Egyik ilyen jellegű tevékenysége arra i rányult , hogy meg-
teremtse a szakcsoport m u n k á j á t támogató közvélemény kialakításának fel-
tételeit. Foglalkozott egy olyan, elsősorban f iatal és tehetséges emberekre 
támaszkodó bizottsági rendszer létesítésének gondolatával, amely egy-egy 
téma országos gondozását vállalná el. Előkészítő munká t folyta tot t egyes, a 
tudományág fejlődése szempontjából fontos célbizottságok létrehozására, pl. 
a kifáradási jelenségek és a törésmechanika területén. 
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A Híradástechnikai Tudományok Szakcsoportja 4 ülést ta r to t t . Ülésein 
megvitat ta a hazai szilícium egykristály előállítása és a híradástechnika társa-
dalmi jelentősége kérdését , amelyek eredménye konkrét segítséget je lente t t a 
Szakcsoport által i rányí to t t tudományterületnek. A folyó tudományszervezési 
kérdésekkel kapcsolatban foglalkozott a disszertációk tar ta lmi kérdéseivel és 
megállapította, hogy az értékelés középpont jába a műszaki tel jesítményt kell 
állítani, szemben a formai matematikai és fizikai fejtegetésekkel. 

A Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudományok Szakcsoportja az elmúlt 
évben 5 ülést tar tot t . A szakcsoport erejé t elsősorban arra koncentrálta, hogy 
az irányítása alá tartozó, egymástól eléggé eltérő szakterületek munká j á t egy-
ségesebbé és összehangoltabbá tegye. Elvileg elhatározta, hogy bizonyos közös 
érdekkörű területeken a Gépészeti és Kohászati Szakcsoporttal együttesen 
közös célbizottságokat alakítanak. 

Az Osztályhoz tartozó kutatóhelyek és bizottságok munkája 

Automatikai és energetikai tudományok 

Automatizálási Kutató Intézet 

Az Automatizálási Ku ta tó Intézet ú j székházában a rendszeres munka 
megindult. Az előkészítés éveiben kialakí tot t belső szervezete, munkamód-
szere és a nagyszámú f ia ta l kutató munkába állítása kezdeti eredményekre 
vezetett. Ezeket a 260 — 261. oldalon már részletesen ismertet tük. 

Az automatizálási és kibernetikai komplex feladat keretében megkezdő-
dött az Akadémia szegcdi és budapesti matematikai kuta tó bázisainak, a 
Központi Fizikai K u t a t ó Intézetnek és az intézetnek az együttműködése az 
optimális irányításokkal kapcsolatos digitális berendezések logikai és rendszer-
technikai kérdései, va lamin t az identifikációs problémák vonatkozásaiban. 

Kalorikus Gépészeti Munkaközösség 

A léghűtésű kondenzációs berendezések továbbfejlesztését célzó ku ta t á -
sok ú j eredményekre vezet tek az erőgéptervezés és a magyar gőzturbinagyár-
tás területén. A kétközeges körfolyamat felépítésével kapcsolatos elvi kérdé-
sek tisztázása nemzetközi viszonylatban is figyelemre méltó. A nagy térfogat i 
teljesítménysűrűséget lehetővé tevő, a hőerőművekben fontos szerepet betöltő, 
lemezbordás kompakt hőcserélőtípust fejlesztettek ki és elkészült egy kompak t 
olajhűtőberendezés. Az ipari energiagazdálkodással kapcsolatosan végzett 
tanulmányok eredményeként először kerülhet sor szorpciós hőtranszformátor-
ral való fű tés megvalósítására. Az izotóp és erőművi laboratórium létrehozása 
a kísérleti kutatások lehetőségét t e remte t te meg. Előrehaladást értek el egyes 
erőművi folyamatok automatizálása t e rén ; valamint kidolgozták a kever t elő-
melegítők erőművi alkalmazásának te rmikus és gazdasági előnyeit. Tovább-
fejlesztették a szén fűtőértékének meghatározását célzó rádióaktív izotópos 
módszereket. A belsőégésű motorok hőterhelésével, a kipufogógáz hasznosí-
tásával és mechanikai veszteségeivel kapcsolatos fizikai jelenségek vizsgálata 
során új , ipari alkalmazást is nyert, mérési módszereket dolgoztak ki. 

4* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



2 7 0 OSZTÁLYTITK.ÁRI BESZÁMOLÓ 270 

Villamosművek tanszék 

A tanszék a villamos hálózatok és elektromechanikus rendszerek jelen-
ségeinek korszerű eszközökkel való vizsgálatához épített analóg számítógép 
továbbfejlesztése terén ért el ú j eredményeket. Ezeket előadásokon ismertet-
t ék és publikációra előkészítették. A gázionizáció vizsgálata a magneto-hidro-
dinamikus generátorokban tö r t énő alkalmazás szempontjából elméleti kérdé-
sekben eredményesen folyik. 

* 

Az Automatizálási Bizottság 1965-ben tö r t én t megalakulása óta az auto-
matika területén folyó alapkutatások ellenőrzése és értékelése mellett mint az 
Automatizálási Kuta tó Intézet tudományos tanácsa is működöt t . Jelen-
legi összetételében a bizottság feladatát képező tudományirányí tó és koor-
dinációs munká ra kevés lehetősége van. A bizot tság 1 ülést t a r t o t t , működése 
nem tekinthető kielégítőnek. 

Az Erősáramú Villamos Bizottság a Villamosművek tanszékén folyó aka-
démiai ku ta t á soka t rendszeresen felülvizsgálta és tudományos irányító tevé-
kenységét e ku ta t á sok körére összpontosította. A tudományos kutatások kon-
centrálására 3 témakör t jelölt ki. Ezek egyikéről, a matematikai módszerek és 
elektronikus számológépek helyzetéről, va lamint elterjedésének lehetőségéről 
a villamosenergiaiparban és az erősáramú gépgyártó iparban ipar i szakemberek 
bevonásával a lakí to t t szakértőbizottsága t a n u l m á n y t készített . Rendezvényt , 
előadást nem szerveztek, de t ag j a i hazai és külföldi rendezvényeken előadáso-
ka t t a r to t t ak és kielégítő publikációs tevékenységet fo ly ta t tak . A Bizottság 
tagja i egyénileg foglalkoztak a f ia ta l tudományos káderek nevelésével. 

A bizottság 5 ülést t a r to t t . Az ülések látogatottsága és a tagok aktivitása 
megfelelő volt . Jó l bevált az egyes kiemelkedő feladatok előkészítésénél és a 
kidolgozásánál a szakértő bizottságok, illetve munkacsoportok létrehozása. 
Ezek munká j ába az ipari k u t a t ó intézetek és gyárak szakértőit is bevonták. 

A Ilőenergetikai Bizottság figyelmét elsősorban a tanszékeken folyó aka-
démiai és a Művelődésügyi Minisztérium által támogatot t ku ta tások vizsgá-
latára és i rányí tására összpontosította. Beha tóan foglalkozott az energetikai 
gépgyártás problémái közül a nagyteljesítőképességű gőzkazán- és gőzturbina-
gyártással, va lamin t a Diesel-motor és ipari kazán gyártással. A bizottság 
tanácsaival segítet te az iparvállalatok képviselőit gyártmányfejlesztési prog-
ramjaik megvalósításában. Kiemelkedő rendezvénye volt az 1965-ben meg-
t a r to t t Diesel-motor konferencia. 

A bizottság egyes tagjai tevékenyen közreműködtek a szakterület hazai 
és külföldi szervezetei közötti kapcsolatok létrehozásában és szorosan együt t -
működnek az Energia Világkonferencia magyar bizottságával. A tagok aktí-
van vettek részt az ülések munká jában . A bizot tság 3 ülést t a r t o t t . Megvitat-
t á k a Láng Gépgyár , valamint a Magyar Ha jó - és Darugyár műszaki fejlesz-
tése során elért eredményeket, ill. terveket, és mélyrehatóan foglalkoztak az 
automatizálás helyzetével. Az Erősáramú Villamos Bizottsággal közösen ki-
dolgozták „Az energetika területén a tudományos ku ta tómunka koncentrálá-
sának eredményei és lehetőségei" c. javaslatot . 

International Federation of Automatic Control (IPAQ. AZ automatikus 
irányítás nemzetközi egyesülete. A megalapítása óta (1957) fennálló tagság 
a hazai au tomat ika tudomány számára nemzetközi elismerést szerzett. Jelen-
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leg a bizottság az 1968-ban Budapesten megrendezendő IFAC-szimpózium 
előkészítésével foglalkozik. 

World Power Conference (WPC). Energia Világkonferencia. Az 1924-ben 
alapított szervezetben viselt korábbi, évtizedes tagságát hazánk 1947-ben 
új í to t ta fel. A magyar bizottság az eddig t a r to t t 6 teljes és 14 részülésen kép-

\ viseltette magát , és a legtöbb ülésre tudományos dolgozatot is küldött . 
Conférence International des Grands Réseaux Électriques (CIGRÉ). Nagy 

Villamos Hálózatok Nemzetközi. Konferenciája. Az Akadémia 1954-ben újí-
to t ta meg hazánk korábbi , évtizedes múltú tagságát. Legutóbbi, 1966. évi 
párizsi ûjésén a magyar delegáció két t ag ja tudományos előadást t a r to t t . 

Gépészeti és kohászati tudományok 

Áramlástechnikai Munkaközösség 

Az áramlástechnikai gépek területén folytatot t ku ta t á s irányairól és 
fontosabb eredményeiről a 262. oldalon már beszámoltunk. E kuta tásokkal 
kapcsolatban ki kell emelni azokat az eredményes vizsgálatokat, amelyeket 
arra nézve folytattak, hogy miként befolyásolja a sz iva t tyú belépő átmérője 
és belépési lekerekítése a szivattyú kavitációs tula jdonságai t . Módszert dol-
goztak ki a vízsugárszivattyűknak a hajók víztelenítő rendszerében való 
alkalmazására és t isztázták a hajó kismintakísérleteknél a sodor, valamint a 
szívástényező léptékbatását . 

Gépszerkezettani Munkaközösség 

Eredményeket értek el azoknál a kutatásoknál , amelyeknél a sebesség 
befolyását vizsgálták az anyag folyási és szilárdsági tulajdonságaira, továbbá 
sikeres kísérleteket fo ly ta t t ak a kisciklusú fáradás területén, valamint tárolt 
rugalmas energia ha tásának az egyszerű szakító törés esetében való vizsgálata 
vonalán. Eljárást dolgoztak ki a kifáradási vizsgálatokhoz szükséges feszült-
séggradiensek és feszültségkoncentrációk számítására és gerjesztőgépet szer-
kesztettek a poliharmonikus lengések fárasztó hatásának vizsgálatára. Meg-
határozták különféle viszkoelasztikus anyagok rugalmassági modulusát 
az idő- és alakváltozási sebesség függvényében. A Munkaközösség mag-
netostrikciós berendezést készített és mérési módszert dolgozott ki a réz, 
valamint az alumínium próbatesteken mért eredmények összehasonlítására. 
A mérések alapján űj összefüggéseket állapítottak meg. A lengéstani ku ta tá -
sok területén az eddig csak rezgésvizsgálatra szolgáló különleges módszer tör-
vényszerűségét többtámaszú egyenes t a r tó megoldására is kiterjesztették. 
A fogaskerekek hajlító szilárdsági méretezéséhez szükséges fogalaktényezők 
megállapítására szolgáló eredményeket tovább fejlesztették az egyedi kapcsoló-
pontban t ámadó erőre vonatkozóan. Gördülőcsapágyak progresszív vizsgála-
tára alkalmas vizsgálógépet terveztek és matematikai módszerek ú t j án meg-
határozták a radiális hidrosztatikus csapágyak optimum-feltételeit. 

Kohászati Munkaközösség 

A húzóüregben fellépő feszültségeloszlás elméleti és kísérleti vizsgálata 
során nemzetközi viszonylatban is teljesen újszerű kísérleti módszereket, 
mérőberendezéseket és kísérleti eszközöket alakítottak ki. Az elvégzett kísér-
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letek eredményei hozzájárultak a hazai gyártású húzógépek és huzalművek 
technológiájának továbbfejlesztéséhez. A süllyesztékes kovácsoláskor kelet-
kező erők elméleti és kísérleti vizsgálata során elért eredmények, a süllyeszték-
szerkesztéshez és a kovácsolási technológiák továbbfejlesztéséhez szolgáltat-
nak elméleti a lapadatokat . A nem-vas fémek melegedési viszonyainak szabatos 
meghatározására újszerű kísérleti méréseket végeztek. Az újrakristályosodás-
sal kapcsolatos vizsgálatok ú j törvényszerűségek fel tárását eredményezték. 
A hazai szegény mangánércek feldolgozására szolgáló ku ta tások a mangán-
kihozatal növelésére, a legracionálisabb berendezés kialakítására szolgáltattak 
ú tmuta tás t . Az alumínium-elektrolízis gazdaságosságának fokozását célzó 
kutatások során meghatározták a minimális fajlagos energiafelhasználást, a 
hőegyensúlyt biztosító gazdaságos áramsűrűség értékét . Modellkísérletek 
eredményei alapján megállapítást nyert , hogy salakkezeléssel az acélok kén-
tartalma és ezzel együtt szulfidzárványossága mintegy 40%-ka l csökkenthető. 
Az öntöt tvasak zsugorodási tulajdonságainak értékelésére olyan elméleti 
összefüggést dolgoztak ki, amellyel el lehet dönteni azt, hogy egy öntvényben 
belső porozitás vagy hidegrepedés keletkezésére számíthatnak. 

Nehézgépészeti Munkaközösség 
A műanyag-gépelemek alkalmazhatóságára vonatkozó kutatások során 

a textilbakelit és metanid csapágyak, valamint a fogaskerék haj tóműben levő 
kettős kapcsolódású műanyag-fogaskerekek terhelhetőségének vizsgálata ered-
ményekre vezetet t . Elkészült egy olyan terhelőberendezés, amellyel többfa j ta 
gyenge képlékeny hullám áll í tható elő és a hullám egy-egy karakteriszt ikája 
vizsgálható. A géprészekben keletkező feszültségeloszlás feszültségoptika mód-
szerével tör ténő meghatározására alkalmas hitelesítő modell legyártása és 
hőkezelési feltételeinek kiszámítása megtörtént . Megterveztek és legyártot tak 
egy olyan kézi és gépi üzemre alkalmazható plazmavágó egységet, amellyel a 
technológiai paraméterek laboratóriumi mérése lehetséges. 

* 

A Gépészeti Bizottság széles körű szakértőbizottsági hálózat közreműkö-
désével közvetlen kapcsolatok felvételével ellenőrizte és i rányí to t ta az akadé-
miai munkaközösség, valamint a Művelődésügyi Minisztérium által támogatot t 
tanszékek ku t a tó munká já t . 1965-ben két nagy konferenciát rendezett: a f f . 
Korszerű Méretezési Konferenciát és а Dieselmotor Konferenciát. Vitaülést szer-
vezett a „Légrugózás kifejlesztése nagysebességre tervezett vasút i személyko-
csik forgóvázaihoz" c. témáról , valamint a kavitációs ku ta tások helyzetéről. A 
bizottság rendezésében H. FORD professzor a műanyagok gépészmérnöki gya-
korlatban való felhasználásáról t a r to t t előadást. 

A bizottság 4 ülést t a r t o t t . Tagjai akt ívan vettek részt a munkában. 
Kidolgozta a műszaki mechanika tudományág nemzetközi helyzetképét, ma jd 
az Építéstudományi Bizottság hasonló tá rgyú helyzetképével közös anyagban 
foglalta össze. 

A Kohászati Bizottság az irányítása alá tartozó Munkaközösség és a 
Művelődésügyi Minisztérium által t ámogato t t tanszékeken végzett ku ta tó 
munkák felülvizsgálatát körültekintéssel végezte el. Javas la toka t te t t egyes 
ku ta tómunkák koncentrálására, ipari kutatóintézetekben folyó alapkutatások 
irányítására. Tudományos rendezvényeket nem szervezett. A bizottság tagja i 
az ülésen részt vettek, szélesebbkörű vi ták azonban nem alakultak ki. 
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A bizottság m u n k á j á v a l kapcsola tban a múlt évi közgyűlésen elhangzott 
kr i t ikák még kellő e redményt nem hoztak. A m e g t a r t o t t egyet len bizott-
sági ülésen hozott ha tá roza tok végrehaj tásához , a munka eredményesebbé 
tételéhez elsősorban személyi vál tozások szükségesek." 

A Szál- és Rosttechnológiai Bizottság az Elnökség 1966. április 26-i hatá-
roza tával ú j r a megalakul t . Két v i taü lés t szervezett , amelyeken a szakterület 
egy-egy fontosabb kérdését előadás és hozzá kapcsolódó kor re fe rá tumok 
a lapján szűkebbkörű szakmai megh ívo t t ak részvételével v i t a t t ák meg. 

A bizot tság kezdet i eredményei biztatóak. Minden lehetőség megvan 
arra , hogy a szakterületéhez t a r tozó tudományágaza tokban veze tő szerepet 
töl tsön be. 

Az International Union of Theoretical and Applied Mechanics (IUTAM). 
Nemzetközi Elméleti és Alkalmazot t Mechanikai Unió. Magyarország 1948 
óta t ag j a a szervezetnek. Az 1966-ban ú j j áa lak í to t t magyar b izo t t ság rende-
zésében W. BOLOTIN, a moszkvai Energet ikai I n t é z e t szilárdságtani tanszék-
vezető professzora a széles sávban, t é rben , időben véletlenszerű erőkkel ger-
jesz te t t rugalmas rendszerek rezgéseiről; I. SNEDDON, a Glasgow-i egyetem 
m a t e m a t i k a professzora a potenciálelmélet kerüle t -ér ték feladatairól és transz-
formációs módszerekről a rugalmasságtanban t a r t o t t előadást. 

A College International pour VEtude Scientifique des Techniques de Pro-
duction Mécanique (CIRP). A szervezet munkájában egyéni tagként GELEJI 
SÁNDOR akadémikus vesz részt. 

Híradástechnikai tudományok 

Műszaki Fizikai Kutató Intézet 

Az intézet főbb tudományos eredményei t a 259—260. oldalon i smer te t tük . 
E helyen kiegészítésképpen meg kell még jegyeznünk, hogy az in téze t tudo-
mányos ku ta tó inak eredményes m u n k á j á t számos szabadalmi bejelentés és 
publikáció rögzíti. 

Híradástechnikai Munkaközösség 

Befejezték a nyelvsta t isz t ikai au tomata-berendezés készítését és kidol-
goztak egy magneto-elektronikus jelfogót, v a l a m i n t differenciális fázis-
modulációval dolgozó modulá tor-demodulá tor egységet . A hálózat-elmélet 
terüle tén a hírhálók szintézisére a lkalmas té te l t á l lapí tot tak meg . Tovább 
fo ly t a t t ák a p lazmafiz ika , a mintavételező rendszerek, valamint a villamos 
hálózatok elmélete te rü le tén k o r á b b a n elkezdett ku t a t á soka t és e l indí tot ták 
az elektronoptikai ku t a t á soka t . Elkészül t egy zá r t , színes televíziós (rideg) 
lánc és ennek egyér te lmű beáll í tását lehetővé t e v ő mérési módszer . Digitális 
utózengési időmérő berendezés, u l t r ahangkád , ö n m ű k ö d ő feljegyző berendezés 
készült . A spektroszkópiai gerjesztő berendezések továbbfej lesztése keretében 
elkészült a 200 f rekvenciás szikragerjesztő labora tór iumi pé ldánya . Időfel-
bontó opt ikai készüléket ál l í tot tak össze és megkezd ték a n a g y sebességű 
fo lyamatoka t fényképező kamrák építését . A plazmahőmérsékle t meghatáro-
zására számítási módszerek készül tek. Fo lyamatosan végzik az időfelbontó 
opt ikák hiányosságainak vizsgálatát . 

• 
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A Híradástechnikai Bizottság az Akadémia és a Művelődésügyi Minisz-
tér ium által t á m o g a t o t t tanszéki ku ta tómunkák terveinek és eredményeinek 
felülvizsgálatát alapos gondossággal végezte. Folyamatosan felméri a hazai 
híradástechnikai k u t a t á s helyzetét és kitűzi a vá rha tó fejlődés i rányát . Több 
főhatóság, illetve szakminisztérium felkérésére a bizottság állást foglalt a 
szilícium-kérdésben. 

A bizottság 1966-ban 4 ülést tar tot t . Több tudományos nemzetközi 
helyzetképet készített , megtárgyalta a híradástechnikai berendezések kutatási 
és fejlesztési bázisának helyzetét. A Híradástechnikai Tudományos Egyesület-
tel karöl tve 1966-ban megrendezte a I I I . Mikrohullámú Összeköttetések Kollok-
viumot, amely a híradástechnikai tudományág eddig legnagyobb sikerű hazai 
nemzetközi rendezvénye volt. 

Union Internationale pour la Science et la Technique du Vide (IUVSTA). 
Nemzetközi Vákuumtechnikai Unió. 1959 óta vagyunk tagok. A magyar 
bizottság rendszeresen foglalkozik a hazai munkák koordinálásával és a nem-
zetközi események áttekintésével. 

Commission Internationale de Г Éclairage (CIE) . Nemzetközi Világítás-
technikai Bizottság. Hazánk évtizedes múltra visszatekintő és igen aktív 
tagságát 1960-ban ú j í to t t a meg. 1966. évben a Bizottság részt v e t t a nemzet-
közi szervezet szakértő bizottságainak tudományos munkájában (körkérdések 
hazai vonatkozású kivizsgálásában és megválaszolásában, tanulmányok és 
tervezetek kritikai vizsgálatában s tb . , továbbá ak t ívan részt vesz a 4 évenként 
rendezett kongresszusok előkészítő munkáiban. 

International Scientific Badio Union (URSI) . Nemzetközi Tudományos 
Rádió Egyesület. A magyar bizot tság 1966-ban alakult a tagok sorába való 
felvételkor. Fő fe ladatának a tevékenységi terület pontos körvonalazását és 
a leghatékonyabb munkamódszerek kialakítását tekintet te . A szervezet hiva-
talos képviselője részt vet t az 1966-ban rendezett I I . Mikrohullámú Összeköt-
tetések Kollokviumon. 

Mérnöki, építészeti és közlekedési tudományok 

Építéstudományi Munkaközösség 

A tartószerkezetek témakörben, a 261. oldalon említett eredmények 
mellett a cementek kötésmechanizmusának vizsgálatában, a be tonok szilárdu-
lási fo lyamatát befolyásoló tényezők fel tárásában, a megszilárdult beton 
szilárdsági és alakváltozási jellemzőinek vizsgálatában, könnyűbetonok alap-
jellemzőinek és technológiájának kuta tásában, a nagyszilárdságú beton-
acélok reológiai tulajdonságainak fel tárásában, va lamint vízépítési és külön-
leges követelményeket szolgáló be tonok ku ta tásában haladtak előre. Ezeket 
az eredményeket a KGST szabvány ajánlások kidolgozásában is felhasználták. 

Az alapozási és ta la jmechanikai ku ta tómunkák keretében figyelemre 
méltó eredmények születtek a szemcsés közegek feszültségállapotának és alak-
változásának vizsgálata, valamint az alapozások teherbírásának elméleti és 
kísérleti kuta tása , továbbá a cölöpök és cölöpcsoportok teherbírásának és 
igénybevételeinek vizsgálata során. Az eredmények mind az iparban , mind 
pedig a tervezésben hasznos segítséget jelentettek és a vonatkozó ajánlások-
ban, illetve szabványokban is felhasználásra kerül tek. 
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Az építészettörténeti ku ta tások a műemléki topográfiák és építész-
monográfiák mellett elsősorban a legújabb kor építészetével, t o v á b b á a marx-
ista építészettörténet és építészetelmélet ál talános elvi, v a l a m i n t időszerű 
kérdéseivel foglalkoztak. 

A telepiiléstervezés módszerének és irányelveinek tudományos kuta tása 
mellett a korszerű városi települések építészeti, közlekedési és egészségügyi, 
valamint gazdasági vonatkozásainak feldolgozása és elemzése fo ly t . Az anyag-
gyűjtés mellett t öbb tanulmány, jelentés és konferenciaanyag készült el. 

A vízgazdálkodás körébe sorolt ku ta tómunkák eredményei alapján 
kidolgozásra került az esőztető öntözés csővezetékeinek méretezésére vonat-
kozó eljárás, javasla t készült a talajvízállás szabályozásának üzemszerű meg-
oldására. Figyelemre méltó kísérleteket végeztek szemcsés anyagok hidraulikus 
szállításával és a szivárgás hidraulikájával kapcsolatban. 

Az építőanyagok és szerkezeti elemek jellemzőinek k u t a t á s a során a 
különböző klinkerásványok hidratációs folyamatának eddig n e m ismert jelen-
ségeit t á r t ák fel, továbbá megvizsgálták különböző aktivizáló szerek szilárdulás-
gyorsító, valamint a péptömörség szilárdságnövelő hatását. 

A könnyűszerkezetekkel kapcsolatos kuta tások során k i t e r j ed t vizsgá-
la tokat végeztek az építőanyagok és épülethatároló szerkezetek hő- és nedvesség-
vándorlásának feltárására és kidolgoztak egy elvi megoldást azok számítására 
stacioner ál lapotban. A házi és ipari szennyvízszállító és t iszt í tó berendezések 
hidraulikai kérdéseinek kuta tása során különféle áramlási f o rmák elméleti 
problémáit oldották meg és kidolgozták az esőztető berendezések — gyakorlati 
célokra is alkalmas — tervezési összefüggéseit. Értékes m u n k á t végeztek 
a vízépítési műtárgyak alatti szivárgás dinamikai problémáinak feltárásában. 

Több t anu lmány készült a X X , század építészetelméleti eredményeiről 
és számos magyarországi műemléktopográfia is kidolgozásra kerül t . 

Közlekedéstudományi Munkaközösség 

A közúti csomópontok jelzőlámpával tör ténő forgalomirányításának 
kidolgozása során hazánkban először oldottak meg forgalomtechnikai problé-
mát elektronikus számológép segítségével. Az aszfaltok kö tőanyagá t képező 
bitumenekkel folyó kutatások eredményeként hazánkban először sikerült 
kat ionakt ív bitumenemulziót ipari méretekben előállítani. A betonburkolatok 
utókezelésére előállított védőfilmképző-anyag alkalmazására t e t t javaslatok 
alapján készült kísérleti betonokkal az útépítkezéseknél kedvező tapasztala-
toka t szereztek. 

Meghatározták a nagysebességű vasúti pályák fenn ta r tásának elveit. 
Eredményesen vizsgálták a vasút i vágány megengedhető túlemelésének eltéré-
seit, menetellenállásokat, valamint a korszerű hazai sínleerősítés alap-problé-
máit . A magyar vasút i forgalom eddig még ismeretlen térbeli és időbeli jellem-
zőinek felmérésével egy új, vasút i forgalmi rendszer objektív kialakításának 
lehetőségét te remte t ték meg. Konzisztens rendszerbe fogla l ták a vasút i 
kibernetikának a teljes ismerethalmazát. 

A bolygóművek és bolygóműves sebességváltóművek anali t ikai vizsgá-
lata során sikerült a bolygómű, főleg pedig a bolygóműves sebességváltómű 
elméletének eddig kidolgozatlan részeit fe lkutatni és egy összefüggő elméletet 
kidolgozni. 
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Az operációkutatás során kidolgozásra került az 5 puttonyos cement-
elosztó berendezés gazdaságilag optimális működtetésével kapcsolatos többcsa-
tornás párhuzamos rendszerű „sorállási" probléma megoldása. Elkészült a nép-
gazdasági programozás vasút i szektor modelljének megalapozása. A közle-
kedési ágazatok koordinációja elvi alapjainak t ovább i feltárása során elért 
eredmények a hazai közlekedéspolitika továbbfejlesztését alapozták meg. 

* 

Az Építéstudományi Bizottság az Épí tés tudományi Munkaközösség kuta-
tási terveit és tudományos munkásságát esetről esetre szervezett szakmai 
bizottságok segítségével — a ku ta tókka l folytatott konzultációk felhasználá-
sával — vizsgálta felül és jelentős m u n k á t végzett az akadémiai Műszaki 
Mechanikai Kuta tó In téze t , valamint a műszaki egyetemen létesítendő épület-
fizikai laboratórium előkészítésével kapcsolatosan. 

A szakértő bizottságok többek közöt t kezdeményező lépéseket te t tek az 
Építésügyi Minisztériumnál a bauxitcementtel készült épületek állapotának 
felülvizsgálatára, a Közlekedés- és Postaügyi Minisztériumnál pedig közúti 
hídszabályzat átdolgozására. 

A bizottság anké to t rendezett, részt vett az IASS (Nemzetközi Héj-
szövetség) budapesti kongresszusának és a Közlekedéstudományi Egyesület 
Feszítési Kongresszusának megrendezésében. Egy felolvasó ülést rendezett 
geotechnikai témakörben. A bizottság tagja i nagyszámú előadást t a r to t t ak . 

A bizottság 4 alkalommal t a r t o t t ülést, amelyeket kellő érdeklődés és 
a tagok akt ív közreműködése jellemzett . Felmérte az ÉM es a K.PM kutató-
intézeteiben folyó — a tudományterülethez tar tozó — alapkutatásokat , és 
ennek a lapján a fontosabb témákat tudományos gondozásba vette. 

A bizottság az ÉM felkérésére az ÉM kutatóintézeteinek 1966. évi 
ülésszaka elé ter jeszte t t 1966—67. évi kutatási koncepcióját véleményezte. 

Az Építészettörténeti és Elméleti Bizottság a hozzátartozó egyetlen tan-
széki kutatócsoport m u n k á j á t rendszeresen felülvizsgálta és i rányí tot ta . 
Tudományos munká já t a magyarországi építészet tör ténetének kidolgozására, 
továbbá a legújabbkori építészet és művészet elméleti alapjainak vizsgálatára 
összpontosította. Ez u tóbb i témával kapcsolatos az a szervezési munka, 
amelyet a bizottság a létesítendő Építészeti Múzeum gyűj tőmunkájának 
módszertanára kidolgozott. Foglalkozott a műemlékvédelem külföldi és hazai 
helyzetképének felmérésével, a kidolgozott t anulmány hasznos megállapításo-
kat tesz a hazai műemlékvédelem helyzetéről. Több elvi és gyakorlati kérdésben 
konkrét segítséget n y ú j t o t t a műemléki hatóságoknak egy-egy intézkedés 
kidolgozásához, ill. probléma megoldásához. 1964-ben Műemlékvédelmi Munka-
értekezletet, 1965-ben Műemlékhelyreállítási Ankétot és felolvasó üléseket szer-
vezett. A bizottság m u n k á j á b a n a tagok aktívan vesznek részt. 

A bizottság 7 ülést t a r to t t , megvi ta t ta az előző évben rendezett ankét 
eredményeként kidolgozott irányelveket, kialakította a műemlékek és műemléki 
együttesek irányelveit, javas la tokat dolgozott ki az 1967. évi Hild-centenárium 
megünneplésére. A helyszínen megtekintet te a Fe r tőd — Nagycenk — Sopron, 
valamint a budai várnegyed műemlékhelyreállításait és megállapításait írásba 
foglalta. Behatóan foglalkozott a szakterületen megjelent — elsősorban aka-
démiai kiadású — könyvek és folyóiratok bírálatával. 

A Településtudományi Bizottság az akadémiai kutatóhelyek tudományos 
kutatási terveit és m u n k á j á t szakértők bevonásával nagy körültekintéssel 
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vizsgálta felül. A 60. sz. főfeladat koordináló bizottságával egyetértésben 
mind nagyobb szerepet visz a településtudományi kuta tások irányainak 
kijelölésében. Az Építésügyi Minisztérium Településfejlesztési Műszaki Fej-
lesztési Tanácsának felkérésére megvi ta t ta a szakterület eddigi ku ta tómunká-
j á t és állást foglalt a további kuta tások i rányára. Az ÉM felkérésére a Magyar 
Urbanisztikai Társasággal közösen t a r to t t vitaülés keretében véleményt ala-
k í to t t ki azokról a munkákról, amelyek az ÉM irányítása alat t az országos 
település-hálózatfejlesztési te rv kidolgozása érdekében történnek. A magyar 
Urbanisztikai Társasággal közösen 1966-ban konferenciát rendezett „A szocia-
lista társadalom életformáinak hatása a települések fejlesztésére" címmel. 

A bizottság 3 ülést t a r to t t . A tagok akt ívan vettek részt a munkában , 
a vi ták élénkek, eredményesek voltak. 

A Vízgazdálkodási, Vízépítési és Hidrológiai Bizottság az Országos Vízügyi 
Főigazgatósággal egyetértésben szakértő bizottságot küldött ki a vízgazdál-
kodással kapcsolatos alapkutatások koordinálására. A bizottság rendszeresen 
megvizsgálja a V I T U K I terveit és eredményeit . Az O V F felkérésére meg-
vizsgálta az Országos Vízgazdálkodási Keret terv kormánybizottság elé terjesz-
t e t t anyagát, a dunai vízerőművek szivárgási problémáival kapcsolatos 
tervdokumentációt , előterjesztést dolgozott ki a tiszavölgyi vízpótlások, a 
medrekben hagyandó legkisebb élővízmennyiség tárgyában. 1965-ben részt 
ve t t a I I I . Hidrológiai Előrejelzési Konferencia megszervezésében és a Nemzet-
közi Hidrológiai Dunavölgyi regionális ku ta tás i feladatok összehangolására 
nemzetközi tanácskozást t a r to t t . Több nyilvános vitaülést szervezett a folyami 
hidraulika és bordalékmozgás, valamint az öntözések témaköreiből. A teljes 
szakterület vonatkozásában foglalkozott a tudományos káderutánpót lás kér-
désével és konkré t határozatokat hozott. 

A bizottság 7 ülést t a r to t t . A tagok aktív, eredményes munká t végeznek. 
A hazai öntözések helyzetéről tudományos és gyakorlati helyzetképet készített , 
megvi ta t ta a tudósképzést, valamint az OVF felkérésére megvizsgálta a víz-
gazdálkodási ku ta tások 5 éves távla t i tervét , kidolgozta a Nemzetközi Hidro-
lógiai Decennium kutatásainak alapelveit. Nemzetközi szivárgási és kút-
liidraulikai anké to t szervezett, kibővített bizottsági ülést t a r to t t a Hàzafias 
Népfront t i tkárságának és az MTA Orvostudományi Osztályának illetékes 
bizottságával hazai gyógyvizeink gyógyító szerepéről. 

A Közlekedéstudományi Bizottság a KPM felkérésére megvizsgálta az 
úthálózatfejlesztési terv készítésének helyzetét és több más problémakörben 
szakér tő bizottságai ú t ján dolgozott ki szakvéleményt. Rendezésében 1964-ben 
MAXIMILIAN SCIIANTL, 1965. évben Lou i s ARMAND, a Francia Akadémia 
t a g j a és BRUNO KEPNIK t a r t o t t nagy érdeklődéssel kísért előadást. 

A bizottság munkája az elmúlt évben t e t t bíráló megállapítások óta 
intenzívvé vált . A bizottság 5 ülést t a r to t t a tagok aktív részvételével. Az aka-
démiai kuta tó munkák intenzív irányítása mellett behatóan foglalkozott a 
Közlekedési Múzeum tudományos problémáival, a koordináló bizottságok 
munkájával , értékelte a Közlekedéstudományi Egyesület m u n k á j á t . Meg-
v i t a t t a a kuta tás i eredményeket és gyakorlati hasznosításának helyzetét. Kidol-
gozta a közlekedési kibernetikai kuta tások nemzetközi helyzetképét. A bizott-
ság megállapítot ta, hogy erőfeszítései ellenére a hazai közlekedéstudomány 
fejlődése nem t a r t lépést a bará t i országokban tapasztalható előretöréssel. 

A bizottság ezért a következő időszak egyik legfontosabb feladatának 
a lemaradás okainak megvizsgálását és megszüntetését tekinti. 
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Internationale Vereinigung für Brückenbau und Hochbau ( I V B H ) . Nem-
zetközi Híd- és Magasépítési Egyesület. 1929 óta vagyunk tagok. A négy-
évenként megrendezésre kerülő kongresszusokon a magyar bizottság figyelemre 
méltó eredményeket ért el. 

International Society of Soil Mechanics and Foundation Engineering. 
Nemzetközi Talajmechanikai és Alapozási Társaság. A szervezetnek Magyar-
ország 1957 óta t ag j a . 1966-ban RZSANICIN szovjet professzor talajszilárdí-
tásról t a r to t t konzultációs előadást. A magyar bizottság t i tkára elkészítette a 
ta lajmechanika t udomány mai állásának helyzetképét, amely az Applied 
Mechanics Reviews с. folyóiratban jelenik meg. 

International Commission of Irrigation and Drainage ( I C I D ) . Nemzetközi 
Öntözési és Belvízrendezési Szövetség. A magyar bizottság 1956 óta t ag ja a 
Szövetségnek. Az 1965-ben újjászervezett bizottság 3 tagja részt ve t t a Szö-
vetség VI. újdelhi-i konferenciáján és az egyidejűleg rendezett végrehaj tó 
tanácsi ülésen. 3 magyar tanulmány szerepelt a kongresszuson és egy magyar 
hozzászólás hangzott el. 

Egyéb tudományterületek 

A Műszaki Tudománytörténeti Bizottság 1965. évi újjászervezése óta 
tudományos irányító tevékenységét több tudományág történetének intenzív 
művelésére létrehozott 5 szakértőbizottság segítségével végzi. Legfontosabb 
fe ladatának a hazai tudománytör téne t területén eddig végzett munka fel-
mérését, publikálását és a modellanyag bemuta tásá t tekintet te. Szoros kap-
csolatot tar t fenn a műszaki szakmúzeumokkal. A káderutánpótlás érdekében 
többször foglalkozott a technikatörténeti oktatás kérdésével. 

A bizottság műi t évi működésének — 5 ülést t a r to t t — egyik kiemelkedő 
eseménye volt a technikatörténet i vitaülés. Javas la to t dolgozott ki a hazai 
technikatörténeti közlemények összefoglaló bibliográfiájának kidolgozására, 
állást foglalt a magyar technika nagyjainak monográfiájával kapcsolatos 
teendőket illetően. 

A kutatóhelyek és bizottságok káderhelyzete 

Amint a beszámolóból lá tható, az Osztály kutatóhelyei az elmúlt három 
évben jelentős tudományos eredményeket értek el. Ahhoz, hogy teljes képet 
kap junk a kutatóhelyekről, elemeznünk kell azonban kutatóink felkészült-
ségét is. 

Az Osztály ku ta tás i bázisa jelenleg két, 521 főt foglalkoztató intézetből 
és 8 akadémiai munkaközösségből, amelybe tudományágak szerinti csoporto-
sí tásban 40 tanszéki kutatóhely tar tozik, továbbá 1, az osztálytól közvet-
lenül támogatot t tanszéki kutatóhelyből áll. Az Osztályhoz tar tozó kuta tó-
helyeken foglalkoztatott 662 akadémiai s tátusú dolgozó megçszlàsa: 239 fő 
ku ta tó , 320 fő ku ta tás i segédszemélyzet és 103 fő egyéb (adminisztratív stb.) 
személyzet. 

Az Automatizálási Kutató Intézet betöl töt t ku ta tó i létszáma 99 fő, amiből 
10 fő (10%) rendelkezik tudományos fokozattal , melyből 1 fő akadémikus, 
1 fő tudományok doktora , 8 fő tudományok kandidátusa . Az 1959. j anuár 
1-е u t á n végzett 60 ku t a tó közül egyetlen egy személy sem rendelkezik tudo-
mányos fokozattal. A korábban végzettek 25%-a minősített . 
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A nyelvtudást illetően az intézetnél 22 fő (22%) rendelkezik állami nyelv-
vizsgával, akik közül 2 fő ké t nyelvből tet t ál lami nyelvvizsgát. 1959. j anuár 1-е 
után végzett kuta tók közül 14 személynek van állami nyelvvizsgája, illetve 
ezzel egyenértékű képesítése. A nyelvvizsgák fele esik az orosz nyelvre, a t öbb i 
2:1 arányban az angol és a néme t nyelv közö t t oszlik meg. 

Az intézet káderhelyzetét létszámilag a gyors fej lődés jellemezte az 
elmúlt időszakban. A tudományos fokozatok és a nyelvtudás megszerzésének 
vonatkozásában az Intézet kuta tóinak az elkövetkezendő időszakban jelentős 
feladatai vannak . 

A Műszaki Fizikai Kutató Intézet betöl töt t ku ta tó i létszáma 53 fő, 
amiből 13 fő (25%) rendelkezik tudományos fokozattal. Ebbő l 3 fő akadémikus, 
1 fő tudományok doktora és 9 fő tudományok kandidátusa . Ez az a r á n y 
nem mondható kielégítőnek, különösen akkor , ha figyelembe vesszük, hogy 
ezek a személyek mind 1959. január 1-е előt t végezték egyetemi t anu lmá-
nyaikat . 

A ku ta tómunka ha tékonyabbá válását jelentősen segíti a kutatók nyelv-
tudása is, amely elsősorban a felsőfokú és középfokú ál lami nyelvvizsgákon 
mérhető le. A Műszaki Fizikai Kutató Intézetnél 21 fő (40%) rendelkezik 
állami nyelvvizsgával, akik közül 2 fő két nyelvből te t t ál lami nyelvvizsgát. 
Az 1959. j a n u á r 1-е u tán végzett ku ta tók közül 7 személynek van állami 
nyelvvizsgája, illetve ezzel egyenértékű képesítése. A nyelvvizsgák 2/3-a esik 
az orosz nyelvre, a többi közel egyenlő a rányban az angol és a német nyelv 
között oszlik meg. 

Az intézet káderhelyzetével kapcsolatban megállapítható, hogy a k i tű-
zött célok a nyelvvizsgák vonatkozásában jó ütemben valósulnak meg, de a 
kuta tók szakmai felfejlődését tükröző tudományos fokozatok megszerzésénél 
lemaradás tapasztalható. 

A támogatott tanszéki kutatóhelyek be tö l tö t t kutatói lé tszáma 54 fő, amiből 
10 fő (19%) rendelkezik tudományos fokozat ta l , melyből 2 fő tudományok 
doktora, 8 fő tudományok kandidátusa. Az 1959. j a n u á r 1-е után végzet t 
10 kutató közül egy személy rendelkezik a tudományok kandidátusa fokozat-
tal . A korábban végzettek 2 0 % - a minősített . 

A nyelvtudást illetően a tanszéki kutatóhelyeknél 9 fő (17%) rendelkezik 
állami nyelvvizsgával. A nyelvvizsgák egy negyede esik az orosz nyelvre, 
a többi fele-fele arányban az angol és német nyelv között oszlik meg. 

A tanszéki kutatóhelyek tudományos dolgozóinak fejlődése á l ta lában 
kielégítő, ha figyelembe vesszük, hogy a tudományos fokoza to t szerzett t a n -
széki kuta tók egy része ok ta tó i állományba ment át az elmúlt 3 éves idő-
szakban. 

Az Osztály továbbra is fontos fe ladatának tekinti a káderhelyzet figye-
lemmel kísérését a tudományos dolgozók minősítésének eddig bevált évenkénti 
felülvizsgálata ú t ján . Az Osztály ez alkalommal is fe lh ív ja a kutatóhelyek 
vezetőinek figyelmét a tudományos fokozatok és a nyelvismeretek megszerve-
zésénél ma még tapasztalható hiányosságok felszámolására. 

* 

Az Osztályhoz jelenleg 13 bizottság ta r toz ik , amelyek az 1965-ben k iado t t 
szervezeti és ügyrendi szabályzat szerint dolgoznak. Ál ta lában megállapít-
ha t juk , hogy a bizottságoknak nagy szerepük van a szakterületük tudományos 
irányításában. 
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Az elmúlt három évben a bizottságok munkájának súlypontja — amin t 
az a beszámolókból is megállapítható — a kutatóhelyek kutatási terveinek 
és tudományos munká jának a felülvizsgálatával kapcsolatos teendőkre, vala-
mint a hazai és nemzetközi helyzetképek kidolgozására összpontosult. 

Munkájukban részt vesz az összes akadémiai rendes és levelező tag, 
továbbá a doktorok és kandidátusok nagy csoportja. A n e m minősített t agok 
száma bizottságonként á l ta lában 1 — 2 személy. A tagok munkahely szerinti 
megoszlásánál egyes bizottságok esetében (pl. a Gépészeti Bizottságnál) az 
tapaszta lható , hogy ma jdnem teljes egészében az egyetemi dolgozókra t ámasz-
kodik. Ez nem látszik helyesnek és a bizottságok újjászervezésénél nagyobb 
gondot kell fordítani a n e m tudományos intézményeknél, tehát te rvező 
vállalatoknál és az üzemekben dolgozó minősítet t szakemberek bevonására is. 

A tagok életkorát t ek in tve általában a tagok 2/3-a esik 40 és 60 év közé. 
A 40 év alat t i és a 60 év feletti korosztályok közötti megoszlás nagyjábó l 
azonos. Bár ez a megoszlás általában helyesnek mondható, mégis azt m u t a t j a , 
hogy bizottságaink összeállításánál még sok a tennivaló a fiatal, tudományos 
fokozattal rendelkező szakemberek bevonása érdekében. 

A bizottságok munká ja általában ak t ív és a működésük egyik fokmérője 
az ülések száma. A bizottságok többsége évente 4—5 ülést t a r t . Ezt helyesnek 
kell minősítenünk, mert az Osztály nem lehet híve a formális havonként i 
ülésezésnek, azonban ahhoz, hogy a bizottságok tagjai állandóan t á jékozva 
legyenek az Osztály feladatairól és az o t t folyó munkákról , szükséges a 2 — 3 
havonkénti ülések tar tása. 

Az Automatikai Bizottság és a Kohászat i Bizottság a múlt közgyűlés 
óta mindössze 1 — 1 ülést t a r t o t t . E bizottságok munká jáva l kapcsolatban már 
az elmúlt évi közgyűlésen is bíráló észrevételek hangzot tak el. A rendszeres 
ülésezések elmaradásából és egyéb jelekből arra kell következtetnünk, hogy e 
bizottságoknál változatlanul nem kielégítő a helyzet. Az Osztályvezetőség 
álláspontja, hogy az eredményes munkát személyi változásokkal biztosítani 
kell. 

Az Osztály rendezvényei 

Az elmúlt 3 éves időszakban Osztályunk 7 nemzetközi és 4 hazai tudo-
mányos tanácskozást rendezet t . Ezeken összesen 326 külföldi és 1692 belföldi 
szakember ve t t részt. Az 1966-ban rendezet t tudományos tanácskozásaink 
közül kiemelkedett a II . Korszerű Méretezési Konferencia, a I I I . Mikrohullámú 
Összeköttetések Kollokvium, valamint a „Szivárgás és kúthidraulika kérdései" 
szimpózium. 

Megállapítható, hogy rendezvényeinken mind a külföldi , mind a belföldi 
résztvevők száma évről évre nő, annak ellenére, hogy 1965 óta minden nem-
zetközi rendezvényünkön részvételi díjat kérünk és tanácskozásainkra az Aka-
démia költségén külföldi tudósokat csak a legkivételesebb esetben hívunk meg. 
Mindez azt is bizonyítja, hogy tudományos eredményeink nemzetközi sz inten 
is érdeklődést keltenek és vonzzák a hallgatóságot. Az egyes konferenciákra 
beérkező tanulmányok száma jóval meghaladja az előirányzott előadások 
számát, így mindig van lehetőség a szelektálásra olyan értelemben, hogy csak 
a színvonalas tanulmányok kerüljenek előadásra. 

Az elmúlt 3 évben összesen 36 felolvasó ülést rendeztünk és 4 székfoglaló 
előadás hangzot t el. 
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1965-ben az Osztály elhatározta, hogy a felolvasó ülések eddigi rendsze-
rén vál tozta t , hogy azokat ha tékonyabbá tegye és megszüntesse az előadások 
protokolláris jellegét. Az 1966. év folyamán rendezett felolvasó ülések már az 
ú j alapokon kerültek megszervezésre. A hazánkba érkezett külföldi tudósok 
részéről 5 előadás hangzott el. Hazai részről egy felolvasó ülés és egy vitaülés 
került megrendezésre. 

Az Osztály nemzetközi kapcsolatai 

A Műszaki Tudományok Osztálya 11 nemzetközi tudományos szervezet 
tag ja , amelyek az egyes tudományterüle tek között a következőképpen oszlanak 
meg: automatika-energetika 3, gépészet-kohászat 2, híradástechnika 3, 
mérnöki, építészeti és közlekedési tudományok 3. 

A nemzetközi szervezetek magyar bizottságainak 1964 — 1966. évi műkö-
déséről az Osztályhoz tar tozó bizottságok munkájánál számoltunk be. 

Az Osztály nemzetközi kapcsolataiban nagy jelentősége van a kutatók 
külföldi utazásainak. Az elmúlt 3 év alat t 158 alkalommal biztosí tot tunk 
akadémikus, levelező tag és akadémiai állományú kutató, 35 alkalommal pedig 
nem akadémiai állományú dolgozó részére u tazás t a Műszaki Tudományok Osz-
tálya keretéből, tehát kereteink 81,6%-át akadémikusok, levelező tagok és aka-
démiai állományú kuta tók u taz ta tására használtuk fel. Az 1966. év folyamán 
55 alkalommal u taz ta t tunk akadémiai állományú, 12 alkalommal pedig nem 
akadémiai állományú dolgozót. A nem akadémiai á l lományú szakemberek 
közül azok a műszaki tudományok doktorai és kandidátusai részesültek 
akadémiai kiküldetésben, akik valamely bizottság m u n k á j á b a n aktívan tevé^ 
kenykednek és egy-egy nemzetközi konferencián t a r t andó előadásukkal az 
Akadémiát képviselték. 

Külföldi utazásban az elmúlt 3 év folyamán legnagyobb részt (40,9%) 
a Híradástechnikai Szakcsoport területén dolgozó kutatók részesültek. Ez azért 
volt lehetséges, mert az Automatizálási K u t a t ó Intézet ku ta tó inak kiutazását 
nagyrészt az O M F B biztosította (pl. 1966-ban 68 kiutazás közül 38-at az 
O M F B finanszírozott). Ha kiküldetési kereteink az elkövetkező években nem 
bővülnek, az Automatizálási K u t a t ó Intézetnek Osztályunkhoz való vissza-
kerülése után a devizakeretek elosztásánál nagy nehézségeink lesznek. 

Évről-évre lehetőség nyílik a 2 — 3 hetes rövid t anu lmányutakon kívül 
6 hónapos és 1 éves bosszú t anu lmányu takra is. Az elmúlt 3 év folyamán 
összesen 16 fő részesült hosszú tanulmányutakban, ebből 3 személy 1 éves 
Ford-ösztöndíjban, 4 személy a kanadai National Research Council ösztöndíjá-
ban, 6 személy 6 hónapos devizafedezetes tanulmányúton ve t t részt, 3 személy 
pedig egyéb ösztöndíjat ( N S Z K , norvég) kapo t t . 

Az elmúlt 3 év alatt az O M F B az Automatizálási K u t a t ó Intézet dol-
gozóit 67 alkalommal u t az t a t t a . Egyéb szervek a 3 év a la t t 58 alkalommal 
u t az t a t t ak akadémiai ál lományú dolgozót. Az egyéb szerveket az egyes kül-
kereskedelmi vállalatok és tudományos egyesületek a lko t ják . Szakminiszté-
riumok kiküldetésében egyetlen akadémiai dolgozó sem részesült. 

Összefoglalóan megál lapí that juk, hogy Osztályunkhoz tartozó akadémi-
kusok, levelező tagok és akadémiai állományú dolgozók az elmúlt 3 év folya-
mán (a meghívásokat is beleértve), összesen 365 alkalommal, az 1966. év 
folyamán pedig 142 alkalommal utaztak külföldre. 

Az elmúlt év folyamán Osztályunk összesen 153 külföldi vendéget foga-
dott. A külföldi vendégek fogadása a szocialista országok tudományos akadé-
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miáival kö tö t t csereegyezmények keretében történik. Az 1966. évben egyez-
ményes keretben 50 külföldi vendég utazott hazánkba. Ezenkívül minden évben 
lehetőségünk van néhány kiemelkedő külföldi tudós meghívására az Akadémia 
költségén. Az 1966. év fo lyamán 4 vezető tudóst l á t tunk vendégül. 

Az elmúlt időszakban hazánkba érkező külföldi vendégek különösen 
nagy érdeklődést t anús í to t tak az 1965. évben ú j székházba költözött Műszaki 
Fizikai K u t a t ó Intézet i r án t . Nemcsak e szakterület dolgozói, hanem egyéb 
szakterületek tudósai és k u t a t ó i is szívesen tekintet ték meg az intézetet, hogy 
megismerkedjenek egy korszerű magyar kutatóintézet munká jáva l , szervezeté-
vel és felszerelésével. 

Az Osztály nemzetközi kapcsolatainak alapját a szocialista országok 
tudományos akadémiáival kö tö t t egyezmény keretében kialakított együt t -
működés képezi. A közös kutatási témák kisebb része ténylegesen érdemi 
együttműködés. Ilyenkor közösen kidolgozott terv alapján kölcsönösen elküldik 
egymáshoz a kuta tókat meghatározott kísérletsorozatok végrehajtására és 
ezekről közös publikációban vagy közös előadásban számolnak be. Másik része 
a közös kuta tás i t émáknak csupán laza kapcsolat, amely főleg publikációk 
kicseréléséből áll. 

Osztályunknak az a lábbi országok tudományos akadémiáival van együtt-
működési szerződése közös t é m á k művelésére: Bolgár Tudományos Akadémia 
(4 téma), Csehszlovák Tudományos Akadémia (5 téma), Lengyel Tudományos 
Akadémia (7 téma) , Román Népköztársaság Tudományos Akadémiája (3 téma), 
Szovjet Tudományos Akadémia (7 téma). 

Az Osztály k ö n y v - és folyóiratkiadási tevékenysége 

Az Osztály könyvkiadási tevékenysége két i rányú: rendelkezik osztály-
kerettel, ezenkívül az Akadémiai Kiadó is megjelentet a kiadói keret terhére 
idegen nyelven olyan könyveke t , amelyek már magyar nyelven más kiadónál 
megjelentek és piackutatás u t á n azok kiadása indokolt. A kiadói keretben 
megjelenő művek kiadása felől az Akadémiai Kiadó kikéri az Osztály véle-
ményét. 

Az elmúlt hároméves időszakban a Műszaki Tudományok Osztályának 
gondozásában összesen 40 m ű jelent meg; ebből az osztálykeret terhére 23, a 
kiadói keret terhére 17 mű. 

A könyvkiadás az egyes szakterületek között a rányosan oszlott meg. 
Lemaradás egyedül a híradástechnikai tudományok terü le tén van, jóllehet 
a szakkörökben az ilyen könyvek iránt az igény igen nagy . E szakterületen 
okoz legtöbb gondot a megfelelő kéziratok biztosítása. A könyvek lektorálása 
több esetben nehézséget okozot t a szaklektorok hiánya mia t t . 

Az Osztály saját könyvkiadási ívkerete 1966-ban 290 ív volt, a kiadói 
kereten kívül. 1966-ban az Osztály gondozásában összesen 13 mű jelent meg, 
melyből 8 könyv az osztálykeret , 5 pedig a kiadói kere tben került kiadásra. 
A megjelent könyvekből 7 monográfia, 6 pedig kézikönyv. 

Értékelve a megjelent műveket , meg kell ál lapítanunk, hogy azok fontos 
és hasznos kiadványok mind tudományos, mind népgazdasági szempontból 
nézve. Bár a tervezésnél f igyelembe vet tük, liogy a könyvkiadási tervünkben 
valamennyi tudományág képviselve legyen, mégis az év folyamán a kéziratok 
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késedelmes leadása, a lektori vélemények késése és a szerzők javí tási munkáinak 
elhúzódása mia t t egyes művek nem készültek el, átcsúsztak a következő évi 
tervbe és így 1966. évi könyvkiadásunknál a szakterületek között aránytalan-
ság mutatkozik. A lemaradás a múlt évben is változatlanul jelentős a híradás-
technikai tudományok területén, ahol bár most a kéziratok rendelkezésre 
álltak, azonban az idegen nyelvre való fordítás elhúzódása, belső lektorok 
hiánya és szerkesztési munkák lemaradása miat t azok nem jelenhettek meg. 
így az éves könyvkiadás bizonyos egyoldalúságot m u t a t és legalább hároméves 
periódus kell ahhoz, hogy objekt ív képet lehessen alkotni az Osztály könyv-
kiadási tevékenységéről. 

Fékezőleg hatot t könyvkiadási tevékenységünkre az a körülmény is, 
hogy az Akadémiai Kiadó pénzügyi keret hiánya miat t szerződést csak a már 
kész kéziratokra kötöt t . Ez a körülmény kedvezőtlenül befolyásolta a művek 
határidőre tör ténő elkészülését. Ez a helyzet a közeljövőben változik és a 
kiadó a könyvkiadási tervbe felvet t művekre haj landó szerződést kötni. Remél-
jük , hogy a szerződéskötés segíteni fogja szerzőinket a kéziratok pontos 
leadására. 

Sorozatkötetek közül idén megjelent az Architektúra sorozat egy kötete 
és a Magyar Műemlékvédelem 1961- —1962. kötete. A sorozatban megjelent 
kiadványok témái jól tükrözik a sorozat jellegét. 

Az osztályvezetőség 1965. novemberi ülésén elhatározta, hogy a jövőben 
az Osztály gondozásában megjelent ú j művekről félévenként az osztály-
vezetőség előtt ismertetést kell adni. Azóta az ú j művek ismertetése folyamato-
san történik. 

A Műszaki Tudományok Osztálya gondozásában 3 folyóirat jelenik meg. 
Egy idegen nyelvű: az Acta Technica és 2 magyar nyelvű: a Műszaki Tudomá-
nyok Osztálya Közleményei, valamint az Építési és Közlekedéstudományi 
Közlemények. 

Az elmúlt három évben megjelent az Acta Technicából 11 kötet , 310 tanul-
mány, 330 ív terjedelemben. Ebbe az időszakba esett az Acta Technica 50. kö-
te te is, amely mint jubileumi kötet került kiadásra. E köte tben felkérésre 
neves külföldi szerzőknek, magyar akadémikusoknak és levelező tagoknak, 
továbbá több műszaki tudományok doktorának tanulmánya jelent meg. 

A szakmai megoszlást tekintve megállapítható, hogy valamennyi, az 
Osztályhoz tar tozó egyes tudományterüle tek képviselve vannak az Acta Tech-
nica hasábjain, egyedül a híradástechnika területéről volt kevés a kézirat. 

1966. j anuár 1-től az Acta Technicá-nál az Osztály rá tér t a szakosítás 
megvalósítására és a következő megoszlás szerint jelennek meg az Acta Tech-
nica füzetei: általános mérnöki; energetika, automat ika , híradástechnika; 
gépészet-kohászat. 

A Műszaki Tudományok Osztálya Közleményei tar ta lmazza az akadémiai 
székfoglalókat, az évi nagygyűlés anyagát , valamint azokat a magyar nyelvű 
tanulmányokat , amelyeket magas színvonaluk miat t más műszaki lap nem 
közöl le, ezenkívül az Acta Technica azon tanulmányai , melyeknek magyar 
nyelven való leközlése kívánatos. Továbbá tar ta lmazza az Akadémiai Kiadó-
nál, más kiadóknál (köztük külföldieknél is) megjelent könyvek recenzióit. 
Ezeket mindenkor a szakterület legkiválóbb művelőivel készí t te t jük el és azok 
nívója jó. 

Az elmúlt három évben megjelent Osztályközleményekből 5,5 köte t , 
165 tanulmány 159 ív ter jedelemben. 
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Az Építési és Közlekedéstudományi Közleményekből az elmúlt liárom évben 
megjelent 5 kötet, 92 t anu lmány , 115,5 ív terjedelemben. 

1966. évben az Acta Technica, illetve Osztályközlemények részére összesen 
94 t a n u l m á n y érkezett be. 

Értékelve az Osztály folyóiratkiadási tevékenységét, meg kell állapíta-
nunk, hogy az 53. köte t tő l megindított szakosítás bevál to t ta a hozzá fűzöt t 
reményeket . Míg éveken keresztül a tanulmányok á t fu tás i ideje 1 — 2 év között 
mozgott, idén igen sok tanulmány 9—11 hónapos á t fu tás i idővel jelent meg 
(az á t fu tás i idő alatt i t t a kézirat beérkezése és a megjelenése közötti időt 
értjük). Mint a szakterületenkénti megoszlásból ki tűnik, lemaradás egyik 
tudományterületen sem mutatkozot t , t ehá t az Acta Technica jól tükrözte 
célkitűzését, nevezetesen, hogy abban a műszaki tudományoknak minden 
területe képviselve legyen. 

A megjelent tanulmányok legnagyobb része tudományos szempontból 
kiemelkedő munkának számít és ú j tudományos kuta tás i eredményeket tar-
talmaz. A könyvismertetések elkészítésére ugyanúgy, mint az előző években, 
a szakterület prominens művelőit ké r tük fel, s így azok színvonala jónak 
minősíthető. 

1967. évre az Acta Technica és Osztályközlemények kéziratleadására 
ütemterv készült és azt a szakosítás kezdeti nehézségeinek leküzdése után 
jelentéktelen késedelemmel az Osztály teljesíteni is t u d j a . 

A szakosítással kapcsolatos terjesztési adatok még nem állnak rendelke-
zésünkre. Remélhetőleg azok is a szakosítás mellett fognak szólni. 

Az Osztály előtt álló további feladatok 

Az Osztály tudományszervező és irányító tevékenysége ma a kialakított 
fő kérdések köré csoportosul. Az ezekből adódó feladatok végrehajtása évekre 
meghatározza az Osztály teendőit. Uj lendületét adot t e munkának a IX . Kong-
resszus, amely határozataiban éppen ezekre a kérdésekre i rányítot ta a figyel-
met. A gazdaságtervezés ú j mechanizmusának a küszöbön álló bevezetése is 
ú jabb gondolatot ad az előt tünk álló feladatok megvalósításához. 

Mindezek a következőkben foglalhatók össze: 
Meg kell javítani az Osztály három kiemelkedő tudományterületének 

i rányí tását , különös tekinte t te l a t émáknak már elkezdett koncentrálására és a 
népgazdaság szempontjainak jobb érvényesítésére. El kell érnie az Osztálynak, 
hogy a műszaki a lapkutatások, elsősorban az Osztályhoz tar tozó két nagy 
beruházással létesült intézetében minél előbb hasznosítható eredményeket 
hozzanak a népgazdaság számára. A műszaki tudományok területén az alap-
kuta tásoknak — hosszabb távon 5 —10 éves viszonylatban — gazdaságilag 
is értékelhető eredményt kell adniok. A kutatóhelyek eredményességének 
legfőbb fokmérője a népgazdaság számára hasznosítható eredmények fel-
mutatása . 

E n n e k megfelelően a rendelkezésre álló anyagi eszközöket és létszámbeli 
kereteket fokozottabban kell az olyan kutatásokra fordítani , amelyek a nép-
gazdaság szempontjából különösen fontosak. Azokat a kuta tásokat , amelyek 
évek óta nem mutatnak fel megfelelő tudományos eredményeket , le kell állí-
tani, vagy legalábbis t ámogatásuka t a minimálisra kell csökkenteni. 

A kutatóhelyeken megfelelő tudományos eredményeket csak jól képzett 
tudományos káderektől lehet elvárni. Ezér t az igazgatónak és a munkaközössé-
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gek vezetőinek fokozottabb mértékben kell figyelemmel kísérni a hozzájuk 
ta r tozó kutatók szakmai fejlődését. A ku ta tók szakmai fejlődésének mind a 
tudományos eredményekben, mind a tudományos fokozatok szerzésében meg 
kell nyilvánulnia. Mindkét ku ta tó in téze tünkben lényegesen jav í tan i kell az 
ilyen jellegű m u n k á t . 

Az Osztálynak az akadémiai , illetve nemzet i bizottságok munkájával 
kapcsolatosan az elmúlt évi közgyűlésen t e t t észrevételei n y o m á n a bizottsági 
munka egészében tovább javul t , de változatlanul nem kielégítő a Kohászati 
Bizottság és az Automatikai Bizottság tevékenysége. I t t megfelelő személyi 
változásokat kell eszközölni annak érdekében, hogy megteremtődjenek az 
eredményes munka feltételei. 

Az akadémiai bizottságok ez évi újjászervezése előtt meg kell vizsgálni, 
hogy mely területeken vannak meg a feltételek a bizottságoknak a tudományág 
szerinti átszervezéséhez. 

A nemzeti bizottságok t a r t s á k elsőrendű kötelességüknek, hogy a szak-
területükön t a r t o t t nemzetközi kongresszusok anyagát a hazai szakemberek 
megvitassák és ezek részére az anyagokat hozzáférhetővé tegyék. Ennek érde-
kében tar tsanak konferenciákat, felolvasó üléseket és rendezzenek tudományos 
v i t áka t . 
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A Műszaki Tudományok Osztálya szervezeti tagozódása 

Osztályvezetőségi tagok: BENEDIKT OTTÓ akadémikus 
G E L E J I SÁNDOR a k a d é m i k u s 
G I L L E M O T LÁSZLÓ a k a d é m i k u s 
S Z É C H Y K Á R O L Y l e v e l e z ő t a g 

Automatikai Bizottság 
Erősáramú Villamos 

Bizottság 
Kalorikus Bizottság 

Gépészeti Bizottság 
Kohászati Bizottság 
Szál- és Rosttechno-

lógiai Bizottság 

Híradástechnikai 
Bizottság 

1967. január 1-i állapot 

Építéstudományi Műszaki Tudo-
Bizottság mány történeti 

Építészettörténeti Bizottság 
és Elméleti Bizottság 
Közlekedéstudományi 

Bizottság 
Településtudományi 

Bizottság 
Vízépítési, Vízgazdál-

kodási és Hidro-
lógiai Bizottság 

O S Z T Á L Y Ü L É S 

I 
O S Z T Á L Y V E Z E T Ő S É G 

Osztálytitkár: BOGNÁR GÉZA akadémikus 

I 
Automatikai és 

Energetikai Tudományok 

Vezető: B E N E D I K T OTTÓ 
akadémikus 

i , i _ 
к f— 
^ Bizottságok 

I 
Gépészeti és Kohászati 

Tudományok 

Vezető: G I L L E M O T LÁSZLÓ 
akadémikus 

I 
Bizottságok 

J 
Híradástechnikai 

Tudományok 

Vezető: B O G N Á R G É Z A 
akadémikus 

, J _ 
Bizottságok 

I \ 
Mérnöki, Építészeti és 

Közlekedési Tudományok 

Vezető: S Z É C H Y K Á R O L Y \ 
levelező tag \ 

L \ 
Bizottságok 
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A Műszaki Tudományok Osztályához tartozó akadémiai tagok, 
doktorok és kandidátusok létszáma és megoszlása 

Tudományterületek szerint 

AKADÉMIAI TAGOK 

Automatikai és 
Energetikai 
Tudományok 

Mérnöki, 
Építészeti és 
Közlekedési 
Tudományok 

Gépészeti és 
Kohászati 
Tudományok 

Híradástechnikai 
Tudományok 

DOKTOROK KANDIDÁTUSOK 

Automa-
tikai és 
Energe-
tikai 
Tudomá-
n y o k 

Gépészeti és 
Kohászati 
Tudományok 

Híradás-
technikai 
Tudományok 

Mérnöki, 
Építészeti és 
Közlekedési 
Tudományok 

Automatikai 
és 
Energetikai 
Tudományok 

Mérnöki, 
Építészeti és 
Közlekedési 
Tudományok 

Gépészeti 
és 
Kohászati 
Tudomá-
nyok 

Híradás-
technikai 
Tudomá-
nyok 

1967. január 1-i állapot 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Kandidátusok Kandidátusok 

A Műszaki Tudományok Osztályához tartozó akadémiai tagok, 
doktorok és kandidátusok létszáma és megoszlása 

Tudományterületeken belül 

AUTOMATIKAI ÉS E N E R G E T I K A I G É P É S Z E T I ÉS KOHÁSZATI 
TUDOMÁNYOK TUDOMÁNYOK 

Doktorok 

Akadémia i 
t a g o k 

M É R N Ö K I , ÉPÍTÉSZETI É S 
K Ö Z L E K E D É S I TUDOMÁNYOK 

Kandidátusok 

Doktorok Doktorok 

Akadémiai 
tagok 2 % 4 fő 

Akadémiai 
t a g o k 

HÍRADÁSTECHNIKAI TUDOMÁNYOK 

Doktorok 

Akadémiai 
tagok 

Kandidátusok 

1967. január 1-i állapot 

4* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



A Műszaki Tudományok Osztályához tartozó bizottságok összetétele 

Bizo t t ság Tagok 

Akadé-
mia i 

rendee 

Műszaki 
t u d o m á n y o k 

N e m 
Munkahe ly szer int K o r szer int i megoszlás 

Bizo t t ság szama és 
levelező 

t ag d o k t o r a 
kand i -
d á t u s a 

minősí-
t e t t Egye-

t e m 
K u t a t ó -
in t éze t 

Tervező 
vá l la la t Ü z e m 

Igazga-
t á s 

E g y é b , 
n y u g -
d í j a s 

40 
évig 

40—60 
év 

k ő z ö t t 

60 év 
fe le t t 

Energetikai és Automatikai Tudomá-
nyok 

Automatikai Bizottság 
Erősáramú Villamos Bizottság 
Hőenergetikai Bizottság 

1 8 
1 8 
1 8 

2 
2 
4 

2 
9 
2 

9 
7 

1 1 

5 

1 

4 
4 
3 

7 
7 
7 

1 
2 
2 

2 
3 
2 

3 
1 
3 

1 
1 
1 

9 
2 
4 

6 
1 1 
1 0 

3 
5 
4 

Gépészeti és Kohászati Tudományok 

Gépészeti Bizottság 
Kohászati Bizottság 
Szál- és Bosttechnológiai Bizottság 

2 2 
2 0 
1 6 

2 
3 
1 

6 
3 

1 3 
1 2 
1 3 

J 
2 
2 

2 0 
7 
2 

1 
6 

1 0 
2 1 

1 
4 
4 

— 3 
4 

1 5 
1 3 
1 4 

4 
3 
2 

Híradástechnikai Tudományok 

Híradástechnikai Bizottság 1 9 7 5 6 1 6 1 0 — 2 1 — 1 1 0 8 

Mérnöki, Építészeti és Közlekedési 
Tudományok 

Építéstudományi Bizottság 
Építészettörténeti és Elméleti 

Bizottság 
Közlekedéstudományi Bizottság 
Településtudományi Bizottság 
Vízgazdálkodási, Vízépítési és Hidro-

lógiai Bizottság 

2 2 

1 4 

2 0 

1 5 

1 6 

1 

1 

1 

1 

1 1 

2 

4 

3 

5 

8 

9 
1 2 

8 

8 

2 

2 

3 

4 

2 

1 2 

9 
7 
3 

7 

1 

2 

4 

2 

1 

5 

6 -

4 

3 

6 

4 

4 

3 

1 

2 

1 

3 

2 

1 
2 

1 4 

9 
1 6 
1 0 

1 2 

5 

3 

3 
3 

4 
Műszaki Tudománytörténeti Bizott-

ság 1] 4 2 3 2 5 3 — - - 3 1 6 4 

Összesen: 2 2 9 2 9 5 4 1 1 9 2 7 8 9 5 8 2 1 1 0 3 8 13 3 2 146 51 

1967. január 1-i állapot 
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Az Osztályhoz tartozó kutatóhelyek 1967. évi létszáma 

I n t é z e t , k u t a t ó h e l y Összes A k u t a t ó k megoszlása 

megnevezése lét-
szám 1 2 3 4 s « 7 8 9 10 i l 

Energetikai és Automatikai 
Tudományok 

Automatizálási Kutató 
Intézet 293 1 1 6 9 83 21 — 121 1 1 » 

Kalorikus Gépészeti 
Munkaközösség 9 — — — 1 3 — — 4 — 1 — 

Villamosművek Tanszék 3 

Gépészeti és Kohászati 
Tudományok 

Áramlástechnikai Munka-
közösség 24 — — 1 2 6 — — 9 — — 3 

Gépszerkezettani Munka-
közösség 22 — — — 1 4 1 — 6 — — — 

Kohászati Munkaközösség 15 9 9 
Nehézgépészeti Munka-

közösség 4 2 2 

Híradástechnikai Tudo-
mányok 

Műszaki Fizikai Kutató 
Intézet 228 1 2 3 7 37 8 — 58 3 1 9 

Híradástechnikai Munka-
közösség 14 — — — 1 6 — — 7 — — 2 

Mérnöki, Építészeti és 
Közlekedési Tudományok 

Építéstudományi Munka-
1 közösség 43 — — — 3 11 5 — 19 — 1 2 

Közlekedéstudományi 
1 Munkaközösség 5 — — — — 3 — — 3 — — 1 

Tanszéki osztálytartalék 2 1 1 

Intézetek összesen 521 2 3 9 16 120 29 — 179 4 2 T Í 
Tanszéki kutatóhelyek 

összesen 141 1 — 1 8 44 6 — 60 2 8 

Osztály együtt: 662 3 3 10 24 164 35 — 239 4 4 25 

Jelmagyarázat: 1. Intézeti igazgató 7. Tudományos gyakornok 
2. Intézeti igazgatóhelyettes 8. Kutatói létszám összesen 
3. Tudományos osztályvezető 9. Akadémiai rendes tag és levelező tag 
4. Tudományos főmunkatárs 10. Műszaki tudományok doktora 
5. Tudományos munkatárs 11. Műszaki tudományok kandidátusa 
6. Tudományos segédmunkatárs 

1967. március 1-i állapot 

4* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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A z Osztályhoz tartozó kutatóhelyek 1967. évi létszáma 

A kutató, segéd és adminisztratív személyzet megoszlása 

Kutatók 

Adminisztratív 
személyzet VX^XNNfl 

Segédszemélyzet 

A létszám megoszlása 
tudományterületek szerint 

Az összlétszám megoszlása 
az intézetek és tanszéki 

kutatóhelyek között 

Intézetek 

Híradástechnikai 
Tudományok 

Automat ika i 
és 
Energet ikai 
T u d o m á n y o k 

Mérnöki , 
Ép í t é sze t i és 
Közlekedési 
Tudományok 

Gépészeti és 
Kohászati 

Tanszékek 

1967. március 1-i ál lapot 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Az Osztályhoz tartozó kutatóhelyeknek a jóváhagyott akadémiai témákkal 
kapcsolatos publikációs tevékenysége az elmúlt 3 évben 

Szakcikkek 

haza i kü l fö ld i 
Jóváhagyo t t 

szabadal-Intézet , k u t a t ó h e l y 
megnevezése 

Szak-
könyvek 

folyóiratban 
Jóváhagyo t t 

szabadal-Intézet , k u t a t ó h e l y 
megnevezése 

Szak-
könyvek 

m a k 
m a g y a r 
nyelven 

idegen 
nyelven 

Automatikai és Energetikai Tudományok 

Automatizálási Kutató Intézet 
Kalorikus Gépészeti Munkaközösség 
Villamosművek Tanszék 

6 
3 

150 
25 

9 
16 
9 

40 
11 

1 

4 
8 

Gépészeti és Kohászati Tudományok 

Áramlástechnikai Munkaközösség 
Gépszerkezettani Munkaközösség 
Kohászati Munkaközösség 
Nehézgépészeti Munkaközösség 

2 
2 
5 
1 

29 
58 
22 

8 

29 
17 
13 

6 

15 
55 
10 

1 

1 
8 
1 
2 

Híradástechnikai Tudományok 

Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
Híradástechnikai Munkaközösség 

2 
10 

27 
40 

/ 19 
5 

43 
27 

7 
2 

Mérnöki, Építészeti és Közlekedési 
Tudományok 

Építéstudományi Munkaközösség 
Közlekedéstudományi Munkaközösség 

12 
8 

69 
25 1 

19 
13 4 

Intézetek összesen 
Tanszéki kutatóhelyek összesen 

8 
43 

177 
285 

19 
96 

83 
152 

11 
26 

Osztály együtt 51 462 115 235 37 

4* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Az Osztályhoz tartozó kutatóhelyek anyagi ellátottsága 

Költségvetés 

K u t a t ó h e l y megnevezése 
A tanszékek 

Az 1967. évi t ámoga tá s , ezer F t 
K u t a t ó h e l y megnevezése szama 

Személyi Dologi összesen 

Energetikai és Automatikai Tudományok 

Automatizálási Kutató Intézet 
Kalorikus Gépészeti Munkaközösség 
Villamosművek Tanszék 

4 
I 

140 
87 

150 
185 

24 790 
290 
272 

Tanszéki támogatás összesen: 5 227 335 562 

Tudományterület összesen: 5 — — 25 352 

Gépészeti és Kohászati Tudományok 
Áramlástechnikai Munkaközösség 
Gépszerkezettani Munkaközösség 
Kohászati Munkaközösség 
Nehézgépészeti Munkaközösség 

2 
5 
5 
3 

65 
143 
190 
152 

215 
335 
230 
170 

280 
478 
420 
322 

Tudományterület összesen: 15 550 950 1 500 

Híradástechnikai Tudományok 

Műszaki Fizikai Kutató Intézet 
Híradástechnikai Munkaközösség 4 242 568 

15 868 
810 

Tudományterület összesen: 4 — - 16 678 

Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudomá-
nyok 

Építéstudományi Munkaközösség 
Közlekedéstudományi Munkaközösség 

12 
5 

650 
200 

780 
130 

1 430 
330 

Tudományterület összesen: 17 850 910 1 760 

Az Osztály közvetlen felügyelete alatt 

Intézeti osztálytartalék 
Tanszéki osztálytartalék 

— 
117 100 

11 
217 

Osztály tartalék összesen: — 117 100 228 

Intézetek összesen: 
Támogatott tanszékek összesen: 41 1986 2863 

40 669 
4 849 

VI. Osztály együtt: 41 — — 45 518 

Megjegyzés: A táblázat az Automatizálási Kutató Intézet adatait is tartalmazza, 
amelyek azonban az Akadémia költségvetésében nem szerepelnek. 

1967. március 1-i állapot 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Beruházások 

Megnevezés L é t s z á m Gép, műszer Ép í t é s Egyéb Összesen 

1965. év 
Intézetek 
Tanszéki kutatóhelyek 

360 
128 

13 381 
5 313 

18 702 2278 
91 

34 361 
5 404 

1966. év 
Együtt: 488 18 694 18 702 2369 39 765 

Intézetek 
Tanszéki kutatóhelyek 

438 
129 

14 178 
9 661 

12 658 4000 
119 

30 836 
9 780 

1967. év 
Együtt: 567 23 839 12 658 4119 40 616 

Intézetek 
Tanszéki kutatóhelyek 

521 
141 

31 760 
8 595 

768 325 32 853 
8 595 

1965—1967. év összesen 
Együtt: 662 40 355 768 325 41 448 

Intézetek 
Tanszéki kutatóhelyek — ' 

59 319 
23 569 

32 128 6603 
210 

98 050 
23 779 

Együtt: — 82 888 32 128 6813 121 829 

Megjegyzés: A táblázat az Automatizálási Kutató Intézet adatait is tartalmazza, 
amely összegek az Akadémia beruházási keretében nem szerepelnek. 

1967. március 1-i állapot 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Utazások 

Az Akadémia által támogatott uta-
zások megoszlása tudományterüle-

tek szerint (1964—1966) 

Az Akadémia által támogatott ki-
utazások megoszlása a kiutazók ál-

lománya szerint (1964—1966) 

Automat ika i 
és 
Energetikai 
Tudományok 

Mérnöki, 
Építészet i és 
Közlekedési 
Tudományok 

Az akadémiai állományúak kiuta-
zásainak megoszlása a támogató 

főhatóság szerint (1964—1966) 

Az Akadémia által támogatott uta-
zások megoszlása tudományterüle-

tek szerint (1966) 

Akadémia 

E g y é b 

Fizikai 
Társulat 

OMFB 

Gépészeti és 
Kohászati 
Tudományok 

Híradás-
technikai Egyéb 
Tudományok 

Művelődésügyi 
Minisztérium 

Automatikai 
és 
Energetikai 
Tudományok 

Mérnöki, 
Építészeti és 
Közlekedési 
Tudományok 

Gépészeti 
és 
Kohászat i 
Tudomá-
nyok 

Híradás-
technikai 
Tudomá-
nyok 

3* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Az Osztály által fogadott külföldi szakemberek 
tudományterületek szerint 

1964 1965 1966 Összesen 

E M E M E M E M 

Automatikai és Energetikai 
Tudományok 11 1 4 — 12 1 27 2 

Gépészeti és Kohászati Tudo-
mányok 13 1 3 2 8 1 24 4 

Híradástechnikai Tudományok 24 3 18 1 26 1 68 5 
Mérnöki, Építészeti és Közleke-

dési Tudományok 9 1 X 1 4 1 20 3 

összesen: 57 6 32 4 50 4 139 14 

Jelmagyarázat: E egyezményes keretben; M meghívásra 

Tudományos rendezvények 

Az Osztály által rendezett tudományos tanácskozások 

Résztvevők száma 

kül fö ld i 
A t u d o m á n y o s tanácsko-

zás megnevezése 
szocialista tőkés belföldi 

országokból 

1964 

Nemzetközi Műemlékvédelmi Munkaértekezlet 18 4 60 

1965 

II. Korszerű Méretezési Konferencia 55 24 202 
CIE Scope Committee ülése — 14 1 

Nemzetközi Hidrológiai Tudományos Tanács-
kozás 5 4 6 

Dieselmotor Konferencia — — 180 
Műemlékhelyreállítási Ankét — — 160 

1966 

III. Mikrohullámú Összeköttetések Kollokvium 90 54 233 
„A szivárgás és kúthidraulika kérdései" Szim-

pózium 35 3 200 
III. Automatizálási Kollokvium 20 — 350 
„A szocialista társadalom életformáinak a tele-

pülések fejlesztésére" c ímű tanácskozás — — 150 
„A képlékenységtan alkalmazása az építőmér-

nöki gyakorlatban" című ankét — — 150 

összesen: 223 103 1692 

2* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 
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Az Osztály által 1966-ban rendezett tudományos tanácskozások értékelése 

Az 1966-ban rendezett tudományos tanácskozásaink közül legnagyobb a III. Mikro-
hullámú Összeköttetések Kollokvium volt , amelyen — a 233 hazai résztvevőn k ívü l — összesen » 
19 ország 144 képviselője vett részt. A kollokvium a mikrohullámú hírközléssel kapcsolatos 
kérdéseket tárgyalta. Programjában részletesen a hírközlés és rendszerelmélet, a hálózat-
e lmélet , az elektromágneses térelmélet, a mikrohullámú áramkörök, mikrohullámú elektro-
nika, mikrohullámú mérések és műszerek szerepeltek. A tanácskozás lehetőséget adott az 
alapkutatásokkal és a közvetlen gyakorlat i tervezéssel foglalkozó szakemberek tapasztalat-
cseréjére. Ez a tény meggyorsítja az új tudományos eredmények gyakorlati alkalmazását. 

„A szivárgás és kúthidraulika kérdései" szimpóziumon ugyancsak az e lmélet i és gyakor-
lati kérdések szoros kapcsolata nyert hangsúlyozást . Tudományos szempontból a szimpózium 
témaköre a következő 4 csoportra oszlott ; a szivárgás dinamikai vizsgálata; a szivárgás kine-
mat ika i vizsgálata; a kutakkal és vízszintsüllyesztő berendezésekkel kapcsolatos vizsgálatok; 
a műtárgyakkal kapcsolatos vizsgálatok. A kérdések zömmel konkrét problémák voltak. 

A III. Automatizálási Kollokvium témakörei az Országos Távlati Tudományos Kuta-
tási Tervben szereplő főtémák köré csoportosultak. Ilyen módon a figyelem néhány alapvető 
és a kutatásban döntő súllyal szereplő területre irányult. J ó alkalmat je l ente t t a tanácskozás 
arra, hogy automatizálással foglalkozó és az ez iránt érdeklődő szakemberek széles köre meg-
ismerkedhetett az e lmúlt 2—3 év hazai tudományos eredményeivel. Ez a tanácskozás egy-
útta l megfelelő tudományos propagandát és színvonalas vitafórumot b iz tos í tot t az automa-
t izálás számára. 

„A szocialista társadalom életformáinak hatása a települések fejlesztésért' tanácskozásnak 
a tudományterület fejlesztése szempontjából nagyon k o m o l y jelentősége vo l t . Összegezte 
a problémakörben eddig végzett kutatások eredményeit és számos szempontot adot t a további 
munkához. Örvendetes volt , hogy n e m c s a k a szorosan településtudománnyal foglalkozók, 
h a n e m más szakterületek képviselői is hozzászóltak az előadásokhoz. 

,,A képlékenységtan alkalmazása az építőmérnök gyakorlatban" ankét célja a képlékeny-
ségtan elméletének áttekintése és alkalmazási feltételeinek kritikai ismertetése vo l t . Nagy jelen-
tősége volt annak a hangsúlyozása, h o g y a képlékenységtan módszereinek alkalmazása sok 
ese tben nagy mértékben megkönnyíti a tervezést és maga a képlékenységtan magyarázatot 
n y ú j t jelenségekre, amelyek a rugalmasságtan feltevései keretében nem v o l t a k kellőképpen 
magyarázhatók. 

Az Osztály által rendezett felolvasó ülések száma és megoszlása 
tudományterületek szerint 

Év 

A u t o m a t i k a i éa 
Energetikai T u d o m á n y o k 

Gépésze t i és 
Kohászat i T u d o m á n y o k 

Híradás technika i 
T u d o m á n y o k 

Mérnök i , Építészeti és 
Közlekedési 

Tudományok 
Év 

hazai kü l fö ld i hazai külföldi haza i külföldi h a z a i külföldi 

tudósok e lőadása i tudósok e lőadása i t u d ó s o k előadásai t u d ó s o k előadásai 

1964 
1965 
1966 

1 
1 

5 

2 

1 2 
2 
2 

2 
1 

5 1 
l 
1 

5 
2 
2 

ö s sze sen 2 7 1 6 3 5 3 9 

Székfoglaló előadások 

1964 

LÉVAI ANDRÁS levelző tag: „Konvencionál is és atomerőművek összehasonlítása a 
legnagyobb hőmérséklet mint gazdasági tényező szempontjából". 

1965 

HELLER LÁSZLÓ akadémikus: „ Ű j erőműrendszer 1000 MW nagyságrendű egység-
teljesítményekre". 
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1966 

GILLEMOT LÁSZLÓ akadémikus: „ A fémek tulajdonságainak jellemzése a fajlagos 
alakváltozás munkájával"; 

CSÁKI FRIGYES levelező tag: „Egy- és többváltozós szabályozási rendszerek statisztikus 
szintézisének módszerei". 

Az 1966. év folyamán rendezett felolvasó ülések 
és a hazánkba érkezett külföldi tudósok előadásai 

IAN N . SNEDDON professzor (Anglia): „ A potenciálelmélet kerület-érték feladatai" 
és „Transzformációs módszerek alkalmazása a rugalmasságtanban"; 

V. V. BOLOTIN professzor (Szovjetunió): „Széles sávban, térben, időben véletlenszerű 
erőkkel gerjesztett rugalmas rendszerek rezgése"; 

V. A. RZSANICIN professzor (Szovjetunió): „Ujabb eredmények a talaj szilárdításban"; 
M. A. ROZENBLAT professzor (Szovjetunió): „Mágneses elemek az automatizálásban"; 
E . WIEDEMANN professzor (Svájc): „ A villamosgépek hűtésének jelenlegi állása és jövő-

beni kifejlesztése, különös tekintettel a vízhűtésre"; 
DR. KOZMA LÁSZLÓ levelező tag: „ A híradástechnika társadalmi jelentősége"; 
„Technikatörténeti v i taülés" 7 felkért előadóval és 4 felkért hozzászólóval; 
DR. BONTA JÁNOS: „AZ építészet és tömeges építés néhány elméleti kérdése". 

A közös kutatási témák megoszlása tudományterületek 
szerint 

Tudományterület 1964 1965 1966 

Automatikai és Energetikai Tudományok 3 3 5 
Gépészeti és Kohászati Tudományok 5 7 6 
Híradástechnikai Tudományok 12 12 11 
Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudo-

mányok 3 5 4 

Összesen: 23 27 26 

Automatikai és Energetikai Tudományok 

E szakterületen belül az 1966. évben a következő együttműködési témákban vesz 
részt az Automatizálási Kutató Intézet: 

Csehszlovákia 

„Automatikus vezérlés" és „A számítástechnika tudományos kérdése". Az együtt-
működő csehszlovák fél: CSTA Információelméleti és Automatizálási Intézete, SZTA Mecha-
nikai és Automatizálási Intézete. 

Mindkét témában eddig csak információcsere folyt. A téma folytatódik a következő 
évben és a közös munka elmélyítése, konkretizálása várható. 

Szovjetunió 

Két témában folyik közös munka a Szovjetunió Tudományos Akadémiájával. Az egyik 
„Automat ikus irányítás". Együt tműködő szovjet fél: SZUTA Automatizálási és Távmecha-
nikai Intézete. A másik „Az elektronikus számítás technikai alkalmazása gazdasági objektu-
mok irányításánál." Együt tműködő szovjet fél: SZUTA Központ i Gazdaságig Matematikai 
Intézete. 

A felek egymással a kapcsolatot 1966-ban létesítették. 
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Lengyelország 

„Oktató reaktorok tervezése." Együttműködés még nem alakult ki a Kalorikus Gépé-
szet i Munkaközösség és a Lengyel Atomfiz ika i Kutató Intézet (SWIERK) közöt t . 

Gépészeti és Kohászati Tudományok 

Lengyelország 

„Axiális és radiális ventillátorokra, szivattyúkra és hidrodinamikus tengelykapcsolókra 
vonatkozó áramlástani kutatások." Együt tműködő felek: az Áramlástechnikai Munkaközös-
s é g és az LTA Áramlástani Gépek Intézete . 

Mindkét o ldalon folynak a mérések és az eredményeket közösen publikálják az Acta 
Technica vagy e g y lengyel szaklap hasábjain. 

„A fémek plasztikus feldolgozási technológiájának elmélete és kísérletei." Együttmű-
k ö d ő felek: a Kohászat i Munkaközösség és az LTA Műszaki Alaptudományok Kutató Intézete. 

A kísérleti eredmények kölcsönös cseréjét biztosítják. 

Románia 

„Szivattyúk és vízturbinák kutatása ." Együttműködő felek: az Áramlástechnikai 
Munkaközösség és az BNK Műszaki K u t a t á s i Központ, Timisoara. 

„Fémek mechanikai sajátosságainak tanulmányozása" és „Fémek fáradásának vizsgá-
l a t a . " Együttműködő felek: a Mechanikai Technológiai Intézet és az RNK Műszaki Kutatási 
Központ , Timisoara. 

Az utóbbi k é t témában több é v e folynak kölcsönösen kísérletek. 

Szovjetunió 

„Nem rugalmas közegek dinamikája ." Együttműködő felek: a Nehézipari Műszaki 
E g y e t e m , Miskolc és a SZUTA Mechanikai Problémák Intézete. 

„Áramlástani kutatások." (A kavitációs erózió mérethatásának kutatása . ) Együttmű-
k ö d ő felek: az Áramlástechnikai Munkaközösség és a SZUTA Mechanikai Problémák Intézete. 

Évek óta fo lyó , igen eredményes együttműködés, amelyből mind a szovjet szaklapok, 
m i n d az Acta Technica hasábjain számos tanulmányt publikáltak. 

Híradástechnikai Tudományok 

Bulgária 

„Rekombinációs jelenségek a fé lvezetőkben." „Félvezetők reális fe lülete" és „ N e m -
egyensúlyi fo lyamatok a félvezetők fe lü le tén és transzportjelenségek". Együt tműködő felek: 
a Műszaki Fizikai Kuta tó Intézet és a BTA Fizikai Intézete. 

Évekig e három téma kétoldalú téma volt, most a többoldalú együttműködés kereté-
b e n folyik tovább. 

Csehszlovákia 

„Széles t i l to t t sávú A " 1 és B v kristályok, valamint az A " és B V I kristályok luminesz-
c e n s tulajdonságaira vonatkozó kutatások ." Közös kísérletek folytak és az 1966-ban megren-
d e z e t t Lumineszcencia konferencián az eredményeket kölcsönösen kicserélték a hazánkban 
tartózkodó külföldi partnerrel. 

„Hálózatszintézis ." Együt tműködő felek: Vezetékes Híradástechnikai Tanszék és 
a CSTA Rádióelektronikai Intézete. 

A partnerintézettől látogatást t e t t ek a tanszéken, úgyszintén a tanszék egyik munka-
társa 14 napot tartózkodott Prágában és megismerkedett a partnerintézet szervezetével, 
munkamódszerével és új ismeretekre t e t t szert a gépi módszerek gyakorlati alkalmazásában. 
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Lengyelország 

„Fé lveze tő egykr is tá lyok szerkezeti tu la jdonsága inak v izsgá la ta" és „Fé lveze tő ré te-
gek v izsgá la ta" . Mindkét t é m á b a n együ t tműködő felek: a Műszaki Fizikai K u t a t ó In t éze t és 
u LTA Műszaki Fizikai K u t a t ó Intézete. 

A par tnerek az e redmények megbeszélésére ta lá lkoztak és a látogatások a l ap j án közös 
kísérleti m u n k á k végzését és közös publikációk k iadásá t h a t á r o z t á k el. 

Románia 

„Félveze tők komplex tanulmányozása." E g y ü t t m ű k ö d ő felek: a Műszaki Fizikai K u t a t ó 
In téze t és az к щ Fizikai In téze te . 

1966. fo lyamán egy m a g y a r ku ta tó t a r t ó z k o d o t t 2 he tes t anu lmányú ton a r o m á n félnél 
és eredményeiről részletesen beszámolt . A r o m á n féllel együ t t 1967. évben t a r t andó konferen-
cián számolnak be a Vékonyré teg Kollokviumon. 

Szovjetunió , 

„ E l e k t r o n o p t i k a . " E g y ü t t m ű k ö d ő fe lek: a Híradás technikai Munkaközösség és a 
SZUTA Műszaki Fizikai K u t a t ó Intézete. 

„Lumineszcenc ia . " E g y ü t t m ű k ö d ő felek: a Műszaki Fizikai Ku ta tó In t éze t és a 
SZUTA Fizikai Intézete. 

1966-ban három i r á n y b a n folytak a közös m u n k á k : a kisfeszültségnél fellépő elektro-
lumineszcens fényhul lámok tanu lmányozása ; különböző a lapanyagokkal és különböző mód-
szerekkel készült ZnS egykr is tá lyok morfológiá jának t anu lmányozása ; a ZnS-ban levő máso-
dik fázis h a t á s a annak elektrolumineszcenciájára . Az első és a ha rmadik pon tokban a t é m á k 
1966 fo lyamán eredményesen lezárultak. Továbbfo ly t a t á s csak a harmadik pontnál k ívána tos . 

„ Információelméle t és a lkalmazásai ." E g y ü t t m ű k ö d ő felek: a Vezetékes Hí radás -
technikai tanszék és a SZUTA Információközlési Prob lémák In téze te . 

A szovje t fél k ikü ldö t t e 1966. évi l á toga tása során megismerkedet t a tanszék m u n k á -
jával és a tudományos közlemények cseréje meg tö r t én t . 

Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudományok 

Bulgária 

„Az öntözési rendszerek hatékonysági koefficiensének megjaví tásá t célzó in tézkedé-
sek." E g y ü t t m ű k ö d ő felek: az I . Vízépítési Tanszék és a BTA Vízügyi Ku ta tó In téze te . 

Az eddig végzett m u n k á k összesítése folyik és közös publ ikáció előkészítése v a n folya-
ma tban . 

Csehszlovákia 

„Az a l ta la j teherbíróképessége és deformác ió ja . " E g y ü t t m ű k ö d ő felek: az É p í t é s t u d o -
mányi Munkaközösség és a CSTA Kísérleti és Alka lmazot t Mechanikai Intézete. 

Az 1965. évi kísér le teket tar ta lmazó je len tés t á t a d t á k a csehszlovák fél k i k ü l d ö t t j é n e k . 

Lengyelország 

„Plasz t ikusan kép lékeny deformációk az építési szerkezetekben." E g y ü t t m ű k ö d ő felek: 
az Ép í t é s tudomány i Munkaközösség és az LTA Műszaki A lap tudományok K u t a t ó In téze te . 

A m a g y a r fél k u t a t á s i eredményeit megkü ld te a lengyel félnek. E g y ü t t m ű k ö d é s még 
nem j ö t t létre. 

„Cölöpteherbírási p rob lémák k u t a t á s a . " E g y ü t t m ű k ö d ő felek: az É p í t é s t u d o m á n y i 
Munkaközösség és az LTA Vízépítési K u t a t ó In téze te . 

Mindké t fél kölcsönösen tudományos dolgozatokat k ü l d ö t t egymásnak a k u t a t á s o k 
tanulmányozására . A lengyel fél felkérésére a cölöpözési kísérletekről t anu lmány készül egy 
lengyel lap számára. 
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Könyvkiadás 

Az Osztály által az elmúlt 3 évben kiadott müvek 
tudományterületenkénti megoszlása 

Szakterület 
Osztály-
keretből 

Kiadói 
keretből összesen 

Automat ika i és Energetikai Tudományok 6 2 8 
Gépészeti és Kohászati Tudományok 6 1 7 
Híradástechnikai Tudományok 1 1 
Mérnöki, Épí tészet i és Közlekedési Tudomá-

nyok 9 1 3 2 2 
Egyéb (Műszaki tudománytör téne t ) 2 — 2 

Összesen: 2 3 1 7 4 0 

Az Osztály gondozásában 1966-ban megjelent művek 

CSÁKI FRIGYES: Szabályozások d inamiká ja 51,0 ív 
ENTZ GÉZA szerkesztésében: Magyar műemlékvédelem 1961 — 1962 43,0 ív 
MAJOR MÁTÉ: Pier Luigi Nerv i (Archi tektúra sorozat) 7,7 ív 
MIHAILICH-HAVIÁR; A vasbetonépí tés kezdete és első építményei Magyar-

országon 26,3 ív 
PERCZEL—GERLE: Regionális tervezés 39,7 ív 
RADOS KORNÉL: Ipar te lepek építészete, I I I 64,3 ív 
S Z É C H Y K Á R O L Y : T h e A r t o f T u n n e l i n g 7 4 , 5 í v 
K N A P P O S Z K Á R : D i e G l a s f a s e r n 1 8 , 0 í v 

összesen: 324,5 ív 

Folyóiratkiadás 

Az Osztály folyóiratkiadási tevékenysége az elmúlt 3 évben 

A megjelent 

k ö t e t e k 
s záma 

tanulmá-
nyok száma ív kere t 

A c t a Technica 
Műszaki Tudományok Osztálya 

Közleményei 
É p í t é s és Közlekedéstudományi 

Közlemények 

1 1 , 0 

5 , 5 

5 , 0 

3 1 0 

1 6 5 

9 2 

3 3 0 

1 5 9 

1 1 5 , 5 

Összesen: 2 1 , 5 5 6 7 6 0 4 , 5 
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Acta Technica 

Év K ö t e t T a n u l m á n y í v te r jede lem 

1964-ben 5 136 150 
1965-ben 3 91 90 
1966-ban 3 83 90 

Összesen: 11 310 330 

A megjelent t a n t d m á n y o k tudomány te rü le t enkén t i megoszlása 

T u d o m á n y t e r ü l e t 1964 1965 1966 Összesen 

Automatikai és Energet ikai 
Tudományok 23 12 10 45 

Gépészeti és Kohásza t i Tudo-
mányok 18 16 41 75 

Híradástechnikai Tudományok 7 6 7 20 
Mérnöki, Építészet i és Közleke-

dési Tudományok 30 17 25 *72 
Egyéb tudományok (geo-tudo-

mányok) 58 40 — 98 

Összesen: 136 91 83 310 

A t a n u l m á n y o k megoszl ása nyelvek szer int 

N y e l v 1964 1965 1966 összesen 

Angol nyelven 66 42 44 152 
Német nyelven 62 44 30 136 
Francia nyelven 3 2 4 9 
Orosz nyelven 5 3 5 13 

Összesen: 136 91 83 310 

A tanulmányok megoszlása a szerzők tudományos fokoza ta szerint 

T u d o m á n y o s fokoza t 1964 1965 1966 Összesen 

Akadémikus 6 10 16 
Levelező tag 8 11 2 21 
Műszaki t udományok doktora 30 8 12 50 
Műszaki t udományok kandidá-

tusa 37 12 23 72 
Külföldi szerzők 15 32 20 67 
Fokozat nélküli szerzők 40 18 26 84 

Összesen: 136 91 83 310 
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Acta Technica 
(1966) 

A megjelent t a n u l m á n y o k 

száma ív t e r j e d e l m e 

53/1 — 2 füzet Gépészet-Kohászat 15 30 
3—4 füzet Általános mérnöki 12 

54/1 — 2 füzet Gépészet-Kohászat 13 
3—4 füzet Energet ika , automa-

tika, hí radástechnika 17 30 
55/1 — 2 füzet Általános mérnöki 13 30 

3—4 füzet Gépészet-Kohászat 13 

Összesen: 3 kötet 6 f üze t 83 90 

A megje lent t anu lmányok megoszlása tudományterü le tek szer in t 

T u d o m á n y t e r ü l e t T a n u l m á n y 

Automat ika i és Energet ikai Tudományok 
Gépészeti és Kohászati Tudományok 
Híradástechnikai Tudományok 
Mérnöki, Építészeti és Közlekedési Tudományok 

10 
41 

7 
25 

összesen: I 83 

A megjelent t a n u l m á n y o k megoszlása nyelvek szer int 

N y e l v A t a n u l m á n y o k 
s z á m a 

Angol nyelven 
Német nyelven 
Franc ia nyelven 
Orosz nyelven 

44 
30 

4 
5 

Összesen: 83 

A megje lent t anu lmányok megoszlása a szerzők tudományos fokoza t a szerint 

T u d o m á n y o s fokozat A t a n u l m á n y o k 
s z á m a 

Akadémikus _ 
Levelező tag 2 
Műszaki tudományok dok tora 12 
Műszaki tudományok kand idá tusa 23 
Fokozat nélküli 26 
Külföldi 20 

Összesen: 83 
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Műszaki Tudományok Osztálya Közleményei 

É v K ö t e t F ü z e t T a n u l m á n y Í v 

1964 2,0 4 60 60 
1965 2,5 5 65 70 
1966 1,0 2 40 30 

Összesen: 5,5 11 165 160 

Építés- és Közlekedéstudományi Közlemények 

A megje lent 

É v kö te t ek 
száma 

t a n u l m á n y o k 
száma í v t e r j e d e l m e 

1964 
1965 
1966 

1 
2 
2 

19 
30 
43 

40 
35,5 
40 

Ö s s z e s e n : 5 92 115,5 
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AZ O S Z T Á L Y T I T K Á R I B E S Z Á M O L Ó H O Z 

G R U B E R J Ó Z S E F 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

A Gépészet i Bizottság n é h á n y , az e lmúl t időszakban szerze t t olyan t a -
pasz ta la t á ró l számol be, a m e l y e k nem csupán a gépészeti b i zo t t ság ra , h a n e m 
á l t a l ánosságban is jel lemzők. A Bizot tság ülésein már m á s o d i k éve, h o g y 
az admin i sz t r a t ív és szervezési jellegű kérdések t á r g y a l á s a mellet t v i t a -
ü lések f o r m á j á b a n egy-egy t u d o m á n y o s ké rdés t — rendsze r in t egy k u t a t á s i 
t é m á n a k b izonyos időszakra eső fej lődését v a g y egy k u t a t á s i m u n k a lezárásá t 
j e l ző záró je len tés t —is m e g v i t a t . Ezek az ülések eddig úgy z a j l o t t a k le, h o g y 
az előadó i s m e r t e t t e a k i t ű z ö t t t é m á t , az előre felkért re fe rensek hozzáfűz-
t é k megjegyzéseiket , ma jd sor k e r ü l t a v i t á r a . 

A v i t aü lések bevezetése a Bizot tság működésében ny i l vánva ló j a v u l á s t 
h o z o t t létre. A k t í v a b b á le t tek az ülések. A v i taü lések eddigi f o r m á j a azonban 
m é g tovább j a v í t h a t ó . Az a k t i v i t á s fokozásának a jelenlegi kons t rukc ióban 
l egfőbb a k a d á l y a az, hogy a Gépészeti B izo t t ság s zak t e rü l e t e igen széles. 
A ví taülésen u g y a n i s a b izo t t ság i t agoknak az a része, a m e l y n e k az i smer t e t e t t 
t é m a szűkebb szakterü le té tő l t á v o l esik, szükségképpen pas sz ív marad . E z 
g á t o l j a az a k t í v v i t a k i a l a k u l á s á t , mer t a t a g o k egy részé t feszélyezi az a 
körü lmény , h o g y a kérdések v a g y hozzászólások a b izot tsági t a g o k egy részé-
né l nem t a l á l n a k érdeklődésre. E z é r t kell ö römmel üdvözöln i a b izo t t ságok 
t u d o m á n y á g a n k é n t való d i f fe renc iá lódásá t , m e r t az így l é t r e jövő ú j b izot tságok 
m á r csupán egy-egy szűkebb szak te rü le ten munká lkodó t a g o k a t f o g n a k 
m a g u k b a n fogla ln i , ami v á r h a t ó a n azt e redményezi , hogy a v i taü lések a jövő-
b e n lényegesen élénkebbek l e sznek . 

Az ú j szervezés más s z e m p o n t b ó l is szerencsésnek m o n d h a t ó . Mód nyíl ik 
m a j d ugyanis számos f ia ta l k u t a t ó bekapcsolására , a k i k n e k a m u n k á j á t 
az ú j szervezés ak t iv i zá lha t j a , összefogla lva t e h á t megá l l ap í tha tó , hogy a 
t u d o m á n y á g a n k é n t i ú j szervezés minden szempontból kedvezőnek ígérkezik. 

V Á M O S T I B O R 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

A f ő t i t k á r i beszámoló megeml í t e t t e , hogy f e l a d a t u n k a k u t a t á s o k a t 
köze lebb hozni a gyakorla t i hasznos í t áshoz . E z a fe ladat a műszak i t u d o m á -
n y o k te rü le tén m á s , k o n k r é t a b b f o r m á b a n ve tőd ik fel, min t a t ö b b i t u d o m á n y 
t e rü l e t én . 

A m ű s z a k i t u d o m á n y o k l ényegükben véve a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k 
és más t u d o m á n y o k felől nézve appl ikációs t u d o m á n y n a k t ű n n e k , hiszen a m a -
t e m a t i k a , a f i z i ka , a kémia és a közgazdaság tan e redményei t haszná l ják fel . 
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ö n á l l ó t u d o m á n n y á azzal v á l n a k , hogy a t echnológ iáva l való kapcso la tba l épés 
során szintézisbe hozzák ezeknek a t u d o m á n y o k n a k az e redménye i t . E n n e k 
révén az a u t o m a t i k a t e rü l e t én a t u d o m á n y o s k u t a t á s k o n k r é t célkitűzései 
is másképpen v e t ő d n e k fel, és azok a p r o b l é m á k , amelyeket a fő t i tkár i be szá -
moló a t u d o m á n y belső törvényszerűségeinek k u t a t á s a k é n t v e t e t t fel, a t ö b b i 
t u d o m á n y t e rü l e t én önál lóbb f o r m á b a n j e l en tkeznek . így p é l d á u l e s e t ü n k b e n 
az a u t o m a t i k a t e rü le t én a számológépes t e rvezés i f e l ada tok megoldása v e t i 
fel azokat az elvi, á l ta lános összefüggésű ké rdéseke t , ame lyek a legmélyebb, 
ál ta lános elvi k u t a t á s i p rob lémákhoz veze tnek . 

Ezér t hasznos az a megha tá rozás , ami i t t az osz tá ly t i tká r i beszámolóban 
is ezerepelt , miszer in t úgy n é z z ü k a dolgokat , h o g y hasznos í tha tó e r edmények 
szülessenek. F igye lembe véve a z t a korlátozó k ö r ü l m é n y t is, hogy a m ű s z a k i 
t u d o m á n y o k t e rü l e t én v i l ágmére tű szinten ú t t ö r ő t a lkotni a mi h a z á n k b a n 
sokszor lehete t len célkitűzés, azér t az a l a p k u t a t ó k n a k is sokszor ú j ra m e g 
kell küzdeniök azokkal a p rob lémákka l , a m e l y e k máshol , a l e g h a l a d o t t a b b 
szinten v e t ő d t e k fel és részben megoldódtak , de számunkra vagy hozzáfér -
hete t lenek, v a g y a továbblépéshez ú j ra fe ldolgozandók. 

Az e l m o n d o t t a k h o z csa t lakozik az a k é r d é s k o m p l e x u m is, hogyan le-
he t a szakember-nevelés és a t udományos minős í t é s t e rü l e t én az e r edmények 
gyakor la t i hasznos í t ása i r á n y á b a n e lőrehaladni . 

A Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lyának beszámoló ja szer in t a VI. Osz tá ly -
hoz t a r tozó t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n 380 k a n d i d á t u s van; az I . Osztályon ez 
a lé tszám 207, t e l iá t körü lbe lü l k é t h a r m a d a . A Műszaki T u d o m á n y o k Osz-
t á l y á n a k az A k a d é m i a á l l o m á n y á b a n 592 k u t a t ó j a van , az I . Osztálynál ez 
a lé tszám 148; az akadémia i á l lományon kívül i k u t a t ó i n t é z e t i k u t a t ó -
á l lomány pedig ennél az 592-nél egy nagyság rendde l n a g y o b b . Ez m u t a t j a 
az t , hogy a V I . Osz tá lyná l a minősí te t tek a r á n y a a többi osz tá ly k u t a t ó i h o z 
képes t sokkal k i sebb . Va jon ez azt je len tené , hogy a m ű s z a k i t u d o m á n y o k 
t e rü le tén a t u d o m á n y o s szakemberek g y e n g é b b sz ínvona lúak l e n n é n e k ? 

T u d o m á n y o s minősí tési rendszerünke t o lyan i r á n y b a n is javí tani ke l -
lene, hogy az a z o k n a k a cé loknak az i r á n y á b a hasson, ame lyek jobban szol-
gá l ják a k o n k r é t k u t a t á s t . E b b e n az i r á n y b a n az elnökség helyes h a t á r o z a t o t 
hozot t a ko l lek t ív e r edmények minősítéséről . Enné l a h a t á r o z a t n á l megfon-
to l t an t o v á b b kellene lépni, például olyan i r á n y b a n , hogy egy sz ínvonalas 
és ú t t ö r ő műszak i p r o d u k t u m o t hogyan l e h e t t u d o m á n y o s minősítéssel is 
honorálni . Ez ny i lvánva lóan n a g y óvatosságot és gondos v izsgála to t igényel , 
mer t az ilyen kezdeményezésekke l vissza l ehe t élni, és jogos a TJV1B aggá lya , 
hogy az ilyen fel lazí tási lépések a minősítés sz ínvonalá t r o n t j á k . 

Az i t t f e lmerü l t p r o b l é m á k k a l k a p c s o l a t b a n szólni kell az Akadémia és 
az OMFB kapcso la tá ró l is. Az OMFB, mint ny i lvánva lóan l á t ha tó , f okozo t -
t a b b szerepet k a p az ú j gazdasági rányí tás i rendszerben a műszak i fe j lesz tés 
t e rü le tén . Ez a z o n b a n nem je l en t i azt , hogy az Akadémia szerepe csökkenne . 
Részvéte lünk az ú j f e lada tok megoldásában a t t ó l függ az ú j gazdaság i rány í t á s i 
mechanizmus s ikerre v i te lében és az ú j k u t a t á s - i r á n y í t á s i rendszer s ikerében , 
hogy ak t ív kapcso l a tba lépi ink-e ezekkel a konkré t kezdeményezésekke l . 
Ezér t célszerű f e l ada t lenne, h a az Akadémia és az OMFB kidolgozná a k t í v , 
élő kapcso la t a inak módszere i t . 

E t e k i n t e t b e n v a l a m e n n y i feltétel a d v a v a n , és a t a p a s z t a l a t o k sze r in t 
az OMFB v á r j a a zoka t a kezdeményezéseke t , amelyeknek az a célja, hogy az 
Akadémia vegyen részt a mindenképpen országos összefogást igénylő f e l a -
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d a t o k b a n . Az Automat i zá lá s i K u t a t ó I n t é z e t felépítésénél ez az a k t í v kapcso-
la t mind az Akadémia , m i n d az O M F B szempon t j ábó l — v i s sza t ek in tve az 
elmúlt h á r o m évre — indoko l t és s ikeres vo l t . 

A Műszak i T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k további megerősödése és az Aka-
démián be lü l i he lyzetének erősítése s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s kérdés az, h o g y mi-
k é n t t u d j u k a jövőben ezeket az a k t í v kapcso la toka t t o v á b b m é l y í t e n i és 
erősíteni. 

TARNÓCZY TAMÁS 
A F I Z I K A I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

H a az Osztályhoz t a r t o z ó k u t a t ó h e l y e k elmúlt h á r o m évi publ ikác iós 
t evékenységének a d a t a i t összevet jük a ku ta tóhe lyek lé t számával , érdekes 
ada tokhoz j u t h a t u n k egy-egy t é m a k ö r v a g y t u d o m á n y á g p r o d u k t i v i t á s á t 
illetően. A H í r adás t echn ika i Munkaközösség a rendelkezésre álló a d a t o k szerint 
ebből a s zempon tbó l j e l en tős helyen áll . 1967-ben a közösség ku ta tó i l é t száma 
7 fő vol t ; e k u t a t ó k az e lmúl t három é v b e n tíz könyvet í r t a k és 72 t u d o m á n y o s 
publ ikác ió t j e l en te t t ek meg . Bizonyos vélet len koinc idenciáka t f i gye lembe 
véve is a z t kell m o n d a n u n k , hogy i lyen te rmelékenységi a r ány t m á s m u n k a -
te rü le teken nehezen t a l á l h a t u n k . Ez a s z á m a d a t u ta l e t u d o m á n y s z a k fontos-
ságára . 

A h í r a d á s t e c h n i k á n belül olyan öná l ló t u d o m á n y o s szakterüle t m ű k ö d i k , 
amely m i n d a fontossága, m i n d pedig az e lér t e redmények ellenére n e m k a p o t t 
eddig je len tőségének megfelelő helyet a magyar m ű s z a k i t u d o m á n y o k terü-
letén. Ez a t u d o m á n y s z a k az akusztika. Műszaki és gazdaság i j e len tősége ter-
mészetesen n e m v e t h e t ő össze sem a f é lveze tő -ku ta t á s , sem más hasonló , 
iparilag nagy je len tőségű , b á r t e m a t i k a i l a g sokkal s zűkebb te rü le tű t u d o m á n y -
szakokkal . Je lentősége a z o n b a n mégis s o k k a l nagyobb anná l a he lyné l , min t 
amelyet p i l l ana tny i lag t á m o g a t á s s z e m p o n t j á b ó l a m a g y a r t u d o m á n y o s m u n k a -
te rü le tek k ö z ö t t elfoglal. E n n e k ellenére a Hí radás t echn ika i Munkaközösségen 
belül az a k u s z t i k á r a eső k é t t u d o m á n y o s k u t a t ó munkásság i ada ta i n e m m a r a d -
n a k el az egész szak te rü le t re k i m u t a t o t t á t l agér ték tő l , a m i szinte köte lességünk-
ké teszi, h o g y a t u d o m á n y o s szak te rü l e t helyzetével kü lön is fog la lkozzunk . 

Az i p a r i fejlődés r o h a m o s ha ladása háromfé le v i l ágmére tű , az ember i ség 
jövőjé t veszé lyez te tő p r o b l é m á t re j t m a g á b a n . Ezek a p rob lémák s o k k a l álta-
l á n o s a b b a k , min t a t e rme lés vagy az ipar i fej lesztés egyes részle tkérdései . 
Ez a h á r o m vi lágméretű p rob léma , ami m i n d e n ipari részle tkérdésen t ú l m e n ő e n , 
nem is n a g y o n táv la t i jel leggel a világ m i n d e n fej let t ipar i á l l amát fog l a lkoz t a t j a : 
a levegő szennyezése, az ivóvíz szennyezése és a m i n d e n ü t t jelenlevő z a j . 

E z e k közül ta lán n e m a l egsú lyosabb , de fe l té t lenül a l ega l a t t omosabb 
veszede lmet a zaj je len t i . Felmérések á l lnak rendelkezésünkre a r ró l , hogy 
a halálozási s ta t i sz t ika első helyén ál ló szív- és érmegbetegedések t ú l n y o m ó 
többségét az állandó za j terhelésre l ehe t visszavezetni . A za j ha l láskárosodás t 
okoz, sú lyosan terheli, sőt rongál ja az idegeke t és k ö z v e t e t t oka az e lőbb em-
l í te t t be tegségeknek . Az, hogy az ember i s ég tíz száza léka za j -okoz ta hallás-
k á r o s o d á s b a n szenved, n e m fejezi ki h ű e n a v i szonyokat . Hozzá kell t e n n ü n k , 
hogy ma körülbe lü l m i n d e n negyed ik -ö töd ik ember ha l á l a v i s szaveze the tő a 
za j k ö z v e t e t t h a t á s á r a . 

í g y i smerve a do lgoka t , va lóban ka tasz t ro fá l i s á l t a l ános ipari p rob l émá-
val á l lunk szemben, a m e l y n e k je len tősége messze f e lü lmúl j a az ipari fe j lesztés 
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minden részle tkérdését , a k á r emberi , a k á r t á r sada lmi , a k á r termelési szem-
pontból . A z a j p r o b l é m á n a k összes részterüle tével e g y ü t t a t u d o m á n y o s a lap-
ku ta t á s i t e rü l e t e az a k u s z t i k a . 

N e m helyes az a szemléle t , hogy a z a j elleni küzde lem csak mérőműszerek-
ből, mérés technikából és védekezésből áll, h a n e m a ha l lásmechanizmus 
k u t a t á s á t ó l kezdve felöleli a beszédközlés v izsgá la tán , a f izikai akusz t ika 
minden t e rü le t én , a t e r e m a k u s z t i k a i je lenségeken és a hangsugárzás problé-
máin keresz tü l az e lek t roakusz t ika i és műszer techn ika i fe lada tokig a t e l j es 
óriási k u t a t á s i t e rü le te t . E legendő a r ra u t a l n u n k , h o g y kizárólag a ha l lás 
mechan izmusának t u d o m á n y o s v izsgá la táva l v i lágszer te legalább n e g y v e n 
t u d o m á n y o s k u t a t ó i n t é z e t foglalkozik, éven te min tegy ezer t u d o m á n y o s c ikk 
jelenik meg és a t é m a m á r Nobel -d í ja t is k ié rdemel t . Hasonló je len tőségű 
ku ta t á s i m u n k a folyik az összes több i eml í t e t t r ész te rü le ten , sőt t o v á b b i a k o n is, 
amelyeket i t t nem e m l í t e t t ü n k . 

A haza i akuszt ika i k u t a t á s e redményeinek nemze tköz i összejöveteleken 
elért t ek in té lye igen n a g y . Ennek egyik megny i lvánu lása , hogy az 1971. 
évi VII. Nemzetközi Akusztikai Kongresszus megrendezésére Magyarországot 
kér ték fel. Az Akadémia a kongresszus rendezését m a g á r a vál la l ta . Ez azon-
ban azt je len t i , hogy a k k o r 1500 külföldi akusz t ikus fog érdeklődni a m a g y a r 
akuszt ikai a l a p k u t a t á s i n t ézményének megtekin tése i r á n t . 

M a j d n e m elképzelhete t len , hogy i lyen k ö r ü l m é n y e k közöt t a M a g y a r 
T u d o m á n y o s Akadémia összesen ké t fő t u d o m á n y o s k u t a t ó munkásságáva l 
j á ru l jon hozzá a szak te rü le t en világszerte folyó t u d o m á n y o s erőfeszí tésekhez. 
Remél jük , hogy a za j ja l kapcsola tos p rob léma fe lvázolása , va lamin t az eddig 
elért hazai t u d o m á n y o s e r edmények segítséget fognak n y ú j t a n i ahhoz, hogy 
a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a és ezen belül a Műszak i T u d o m á n y o k Osz-
t á lya , sőt esetleg a M a t e m a t i k a i és Fizikai T u d o m á n y o k Osztá lya is n a g y o b b 
f igyelmet szentel jen az akusz t ika i k u t a t á s o k fe j lesz tésének. 

GILLEMOT LÁSZLÓ 
A K A D É M I K U S 

A műszak i t u d o m á n y o k , ezen belül pedig az A k a d é m i a gondja i ra b ízo t t 
műszaki a l a p t u d o m á n y o k helyzeté t és tenniva ló i t ana l izá lva , i n d u l j u n k ki 
néhány számada tbó l . Többé-kevésbé h iva ta los s t a t i s z t i kák szerint a v i lágon 
a lka lmazot t k u t a t ó k s z á m a körülbelül úgy oszlik meg, h o g y azok 77 százaléka 
a Szovje tunió , Anglia és az Amerikai Egyesü l t Ál lamok a lka lmazásában áll. 
Azon, hogy a s t a t i s z t i kában egy-két százalék tévedés eset leg előfordul, lehet 
vi tázni , de az kétségte len , hogy a v i l ágban a lka lmazo t t összes k u t a t ó k n a k 
több min t há romnegyed része az angol és orosz nye lv t e rü l e t en t evékenyked ik . 
Természetesen lehet o lyan el lenvetést t enn i , hogy a k u t a t á s fe j le t tsége n e m 
mindig a rányos a k u t a t ó k számáva l , de azér t a nagy s z á m o k tö rvénye szer int 
mégis báz i s ada tkén t ki l ehe t ebből induln i . 

H a ezek u tán e lképze l jük , hogy a vi lág összes t ö b b i országára, amelyek 
közé pl. Németország , F ranc iaország , Olaszország s tb . is t a r t oz ik , a t u d o m á n y o s 
kapac i tás 23 százaléka esik, akkor nem tú l zo t t az az á l l í tás , hogy Magyaror -
szág ezen belül mindössze egy százalékot tesz ki. Ebbő l a r r a a köve tkez te tés re 
j u t h a t u n k , hogy a m a g y a r t u d o m á n y o s élet egyik a l a p v e t ő fe lada ta a v i l lám-
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gyors információszerzés a kül földi t udományos eredményekről , t ovábbá ezek-
nek az információknak lehetőleg gyors feldolgozása és real izálása. 

A műszak i t udományok körén belül az Akadémiának elsősorban a mű-
szaki a l ap tudományok művelése lehet a fe lada ta . Egy olyan méretű ipar t , 
m in t aminő m a már Magyarországon k i fe j lődöt t , az Akadémia szellemileg nem 
i rányí tha t , de ez nem is szükséges. Ezzel szemben t e r e mt e n i kellene olyan 
a l ap tudomány i bázist , amely a külföldi szakirodalom információ ján tú lmenően 
lehetőséget a d n a az ipar r endk ívü l gyors fejlesztésére. K i s s ÁRPÁD, az OMFB 
elnöke szögezte le egyszer, b o g y á l ta lában a termékek fej lesztése azokon a 
területeken rendkívü l gyors, ahol az a l ap tudományok is rendkívül i mér ték-
ben fe j lődnek. 

Nem anal izálva részleteiben e megál lapí tás t , leszögezhet jük, hogy ha 
a külföldről k a p o t t információkon tú l a k a r j u k a magya r ipa r t fej leszteni, 
akkor azt az a l ap tudomány t kell művelni , amely megha tá rozo t t célokat szol-
gál. A műszaki a l ap tudomány — nem diszkutá lva most ennek a megállapítás-
n a k a helyességét — egy dologban mégis különbözik a több i a l ap tudomány tó l . 
E z utóbbiak ugyanis csak a t e rmésze t tö rvényeinek megismerésére i rányulnak , 
a műszaki a l ap tudomány v i szont a te rmészet törvényeinek megismerésére 
i rányul , de gyakorlati cél érdekében. Ennek fo ly tán a műszaki terüle ten r i t kán 
v a n jogosul tsága a pusztán önmagáér t műve l t t u d o m á n y n a k . Az Akadémiá-
n a k — f e l a d a t á t helyesen fogva fel — ar ra kell törekednie, hogy az a lap tudo-
mányi célkitűzés a közeli v a g y távolabbi jövőben valóban az ipari célkitűzé-
seket szolgálja. 

Ez k o r á n t s e m jelenti a z t , hogy az ipar diktál ja a l ap tudomány i célki-
tűzéseinket , h a n e m pontosan fo rd í tva : o lyan célokat t ű z ü n k magunk elé, 
amelyek segítségével az ipa r szellemi vezetését á t t u d j a venni a Magyar 
Tudományos Akadémia. Nézzük meg, hogy ehhez milyen eszközök ál lnak 
rendelkezésre. Az egyik t ényező a meglevő kuta tóhe lyek és a k u t a t ó k ; a másik 
i lyen tényező lehet az Akadémia bizot tsági rendszere; a h a r m a d i k tényező 
lehet a szaksa j tó ; a negyedik pedig — meglepő módon — a műszaki köz-
vélemény. 

Ha ezt a kérdést ana l izá l juk , úgy megá l lap í tha t juk , hogy az Akadémia 
Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya e p i l l ana tban két in tézet te l rendelkezik és 
egy h a r m a d i k n a k a megalapí tásá t tervezi . H a ennek a h á r o m in tézménynek 
az összlétszámát vesszük a lapu l , akkor derül ki, hogy az a l ap tudomány i ku-
t a t á s s ú l y p o n t j á t még mindig a műegyetemek képezik, vagy legalábbis a há rom 
műszaki i n t ézmény mellett r endk ívü l nagy súllyal kell az egyetemek létezé-
sét és m u n k á j á t számításba venn i . 

Nyers számokban beszélve és pi l lanatnyi lag f igyelmen kívül hagyva 
a Veszprémi Vegyipar i E g y e t e m e t , amely csak kis részben foglalkozik műszaki 
t u d o m á n n y a l , a ké t budapes t i , vagy pon tosabban a közel jövőben már a Buda-
pes t i Műszaki Egyetemet és a miskolci Nehézipari Műszaki Egye temet te-
k in tve , v a l a m i n t figyelembe véve a Veszprémi Vegyipari Egye t emnek azt a 
részét , amely műszaki t u d o m á n y o k k a l foglalkozik, körülbelül kétezer egye-
t e m i végzet tségű a lkalmazot ta l rendelkezünk. 

A meglevő ké t , va l amin t az a lap í tandó harmadik a l ap tudomány i inté-
zet mellett a jövőben döntő súl lyal kellene figyelembe v e n n ü n k azt a kapaci-
t á s t , amelyet az egyetemi személyzet képvisel, és amely — rendk ívü l egyszerűen 
és röviden foga lmazva — e lmarad a t tól a te l jes í tménytől , ami t az egyetemi 
ku ta tók tó l v á r n i lehetne. Rendk ívü l érdekes, hogy egy á t l ag egyetemi évet 
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véve a lapu l , a r ány lag kevés sze rveze t t k u t a t ó m u n k a folyik az egye temeken , 
és h a fo ly ik is, a k k o r i nkább egyes emberek kísér le tsorozatairól beszé lhe tünk . 
E k u t a t á s o k é r téké tő l függet lenül n a g y o n kevés he lyen a lakul t k i valamiféle 
t u d o m á n y o s iskola. E n n e k ellenére a kikerülő publ ikác iók s záma meglehető-
sen n a g y . 

Az akadémia i t u d o m á n y o s b izo t t ságok ké rdésé t i l letően a szervezés 
t e k i n t e t é b e n töké le tesen egyet kel l érteni B O G N Á R G É Z A o sz t á ly t i t ká r r a l 
a b b a n , hogy b i zo t t s ága inka t á t kel l a lakí tani az a l a p t u d o m á n y o k n a k megfe-
lelően, in tenzív szel lemi élet b iz tos í t ása érdekében, de ugyanezzel a bizot tsági 
h á l ó z a t t a l kellene megvizsgá l ta tn i nemcsak a t é m á k helyességét v a g y hely-
te lenségé t , hanem cé lk i tűzésüknek és i r á n y u k n a k a helyességét is. Az a körül-
m é n y , hogy egy-egy k u t a t ó kisebb r é sz t émá t dolgoz-e fel vagy sem, nem túl -
ságosan lényeges, de á l ta lánosan m e g kel l vizsgálni, hogy helyesen v a n - e súlyozva 
az a l a p t u d o m á n y o k kapac i t ása , he lyes irányban fo lynak-e ezek az a lap tudo-
m á n y i k u t a t á s o k , és egyeznek-e az ország későbbi ipari célkitűzéseivel. Sőt, fel 
lehet v e t n i olyan merész kérdést is, hogy korszerűen fo lynak-e ezek a k u t a t á -
sok. 

É p p e n ezért az ú jonnan mega l ak í t andó b izo t t ságoka t m e g kellene 
s z a b a d í t a n u n k m i n d e n n e m ű admin i sz t r a t í v t evékenységtő l és t i s z t á n tudo-
m á n y o s v i t a f ó r u m m á kellene t e n n i azoka t . A t u d o m á n y o s v i t á k h a t á s á r a a 
f i a t a l s á g is k ö n n y e b b e n ta lá l ja m e g a helyes i r á n y t , min tha mechan ikusan 
a t é m a - j ó v á h a g y á s i r á n y á b a n do lgoznak . 

E g y további ké rdés a közvé lemény kérdése. Az t , hogy t u d o m á n y o s ku-
t a t á s u n k korszerű legyen minden t é r e n , a közvé leményen ke resz tü l kell el-
é r n ü n k és e t e k i n t e t b e n r e t r o g r á d n a k t e k i n t h e t ő , bá rmi lyen nagyszámú 
pub l ikác ió t ír is v a l a k i , lia a n n a k megí rásában e lavul t t u d o m á n y o s iskolát 
k ö v e t e t t . Éppen ezé r t a b izo t t ságok f e l ada t ává kel lene tenni pé ldáu l időnként 
a m a g y a r szaksa j tó és könyvk iadás ügyének m e g v i t a t á s á t . Sa jná l a to s , hogy 
n a g y o n sok olyan c ikk jelenik meg a m a g y a r s a j t ó b a n igen jóh i szeműen , amely 
e lavu l t i rányzat rögzí tésére tö reksz ik anélkül, h o g y ez ellen az Akadémia 
fe lemel te volna s z a v á t . 

Mindezeket összefoglalva a f ő t enn iva lók a köve tkezőkben foga lmazha tók 
meg : Célszerű á t sze rvezn i b izo t t ság i h á l ó z a t u n k a t ; a szigorúan t u d o m á n y o s 
sze rveknek f e l a d a t u k k á kell t e n n i azoka t a t u d o m á n y o s v i t á k a t , amelyek 
révén kialakul az a helyes k u t a t á s i i rány, ame ly képes ak t iv izá ln i a f ia ta l -
ságot a t u d o m á n y o s munkában v a l ó részvételre; f e l t á r andók azok az intéz-
kedések és azok a tenniva lók , amelyekke l a m ű s z a k i egye temeke t erőtelje-
sebben be lehet kapcso ln i a t u d o m á n y o s k u t a t ó m u n k á b a ; az első meg te t t 
lépések u t á n , a m e l y e k e t o s z t á l y t i t k á r u n k m á r kezdeményeze t t , és amelyek 
e redményesek v o l t a k , szorosabbra kel l f űznünk a kooperációt az ipar i k u t a t ó -
in téze tekke l is; b i zo t t s ága inknak f igyelemmel kel lene kísérniük a szaksa j tó t 
és a k ö n y v k i a d á s t , ső t néha nem v o l n a szabad visszar iadniok a m á r megje lent 
pub l ikác iók b í r á l a t á t ó l sem, mégped ig elriasztó, v a g y esetleg dicsérő, példa-
adó jelleggel. E z e k k e l az eszközökkel és a s zaksa j t óva l lehe tne meg te remten i 
az A k a d é m i a körü l csoportosuló t u d o m á n y o s közvé leményt , és csak egy ilyen 
közvé lemény v a n h i v a t v a k i a l ak í t an i a t u d o m á n y o s fej lődés i r á n y á t , nem 
pedig az ipari részről p i l lanatnyi lag megrendel t ap ró fe lada tok megoldása . 
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S Z I G E T I G Y Ö R G Y 
A K A D É M I K U S 

Teljes m é r t é k b e n egye té r tek az akadémia i b i zo t t ságoknak t u d o m á n y -
á g a k szerinti á tszervezésével és n a g y o n megfon to l andónak t a r t o m G I L L E M O T 
professzor konkré t j a v a s l a t á t is. E lő re meg kell j e lö lnünk , hogy a bizot tságok 
t enn iva ló i a j övőben milyen m ó d o n a l aku l j anak . E z t te rmészetesen részlete-
sebben ki kell m a j d dolgozni. Az i lyen i rányú fe j lődés nagyon célszerűnek és 
hasznosnak lá tszik . 

A ku t a tó in t éze t e ink m u n k á j á v a l k a p c s o l a t b a n is c sa t l akoznom kell ah-
hoz , ami t G I L L E M O T professzor m o n d o t t : vagyis, hogy főfe ladat g y a n á n t az alap-
k u t a t á s t kell műve ln i és nem egyes részletkérdések megoldásával foglalkozni. 
H a ku ta tó in t éze t e ink egy-egy önálló t u d o m á n y á g te rü le tén dolgoznak — 
az Osztá ly ke re tében ez idő szer int csak két k u t a t ó i n t é z e t m ű k ö d i k — akkor 
fe l kell mé rnünk , h o g y e t e rü l e t eken milyen i r á n y b a n halad a t u d o m á n y és 
mi lyen fejlődés megy végbe a v i l ágban . Az ilyen i r á n y ú kezdeményezés helyes 
és nagyon fontos . Rendszeres megbeszélések f o l y n a k abban az i rányban , 
h o g y a k u t a t ó i n t é z e t e k t á j é k o z t a s s á k erről az ipa r vezetői t , j e lö l jék meg az 
i p a r t eendői t . 

Nyi lvánva ló , hogy liazai v i szony la tban m i n d e n terüle ten a l a p k u t a t á s t 
f o l y t a t n i nem lehe t . K i kell a z o n b a n vá lasz tan i egy-egy olyan t é m á t , aliol 
v á r h a t ó , hogy a rendelkezésre álló kapac i t á s k ihaszná lásáva l a ku t a tó in t éze t 
előre t u d j a v inni az ipar i t e rmelés t . I lyen t e rü le ten a l a p k u t a t á s t kell végezni, 
és ennek az a l a p k u t a t á s n a k az e redménye i t az ipar i k u t a t ó i n t é z e t e n keresztül 
á t kell adni a g y a k o r l a t s zámára . A célkitűzést t e h á t mindkét fé lnek közösen 
kel l megvá lasz tan ia : az iparvá l la la t vegye f igye lembe az t , amit a k u t a t ó i n t é z e t 
kidolgoz, a k u t a t ó i n t é z e t pedig vegye f igyelembe a z t , hogy mire v a n szük-
sége az iparnak . N e m anny i ra a f e l ada tok k o n k r é t , részletes felsorolásáról , 
h a n e m inkább arról v a n szó, hogy összhangba kell hozni a k u t a t ó i n t é z e t e k 
célki tűzései t az ipa r ra l . Az ilyen i r á n y ú e g y ü t t m ű k ö d é s r endk ívü l hasznos 
l enne mindké t fél s z á m á r a . 

Az; egyetemi k u t a t á s s a l k a p c s o l a t b a n érdekes az a s zámada t , ami t GIL-
L E M O T professzor m o n d o t t , vagyis hogy körülbelül ké tezer t u d o m á n y o s dol-
gozó áll műszaki v o n a t k o z á s b a n az egye temek szo lgá la tában . Ezzel szemben 
a Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k jelenlegi in téze te iben nagyságrendi leg 
100, v a g y az ú j in t éze te t is f igye lembe véve körü lbe lü l 200-250 k u t a t ó r a lehet 
s zámí t an i . 

összefogla lva az e l m o n d o t t a k a t , a k u t a t ó i n t é z e t a sa já t t e rü l e t én végez-
zen nagyon in tenz ív k u t a t ó m u n k á t és t á j ékoz ta s sa az elért ha ladás ró l az ipar 
veze tő i t . Ez más szóval azt je len t i , hogy a ké t fél közösen egyeztesse cél-
k i tűzése i t . 

H E V E S I G Y U L A 
A K A D É M I K U S 

Nagyon érdekes és fon tos az a kérdés , ame lye t B O G N Á R G É Z A osztály-
t i t k á r v e t e t t fel a b izo t t ság i rendszer m u n k á j á v a l kapcso l a tban . E z a kérdés 
a Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lyán t ú lmenően az A k a d é m i a több i osz tá lyá t is 
é r i n tő ál talános kérdés , hiszen a b izot tsági r endsze r t u l a j d o n k é p p e n leg-
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f o n t o s a b b t u d o m á n y o s opera t ív szerve az A k a d é m i á n a k , amelyen keresz tü l 
k iha tássa l lehet az ország egész t u d o m á n y o s életére, az országban f o l y ó t udo -
mányos k u t a t ó m u n k á r a , és ilyen m ó d o n k i t e r j e sz the t i , sőt megerős í the t i egy-
egy b izo t t ság a be fo lyásá t az A k a d é m i á n kívül is. 

Helyes t e h á t , h o g y B O G N Á R G É Z A ezt A ké rdés t t e t t e A k i b ő v í t e t t osz-
tá lyülés m u n k á j á n a k k ö z p o n t j á v á , és az is t e rmésze tes , hogy éppen az akadé-
miai nagygyű lé s ide jén , mer t ny i lvánva ló , hogy ebbő l a vi tából t a n u l s á g o t 
lehet l evonni más osz tá lyok m u n k á j a t ek in t e t ében is. 

A m i a műszak i t u d o m á n y s a j á t o s a lapkérdésé t illeti, t e h á t a z t , hogy 
iparági v a g y t u d o m á n y á g i legyen-e a b izo t t ságok szervezeti a l a p j a , fe l té t -
lenül helyes az a gondo la t , hogy t u d o m á n y o s szak te rü le t ek re épül jön a b izot t -
ságok t agozódása is. Minden i pa r ágnak megvan az a sa já tossága , h o g y alap-
ve tően egy vagy k é t t u d o m á n y o s t e r ü l e t r e kell t á m a s z k o d n i a és ezt a b izo t t -
ságok t u d o m á n y á g i szervezeténél sem szabad e lhanyagolni . Mindenese t re 
a t u d o m á n y á g i b i zo t t s ág sokkal h o m o g é n e b b összeté te lű , mint egy iparági 
b izo t t ság és k o m p e t e n s e b b egy-egy t u d o m á n y o s t e r ü l e t megfelelő befo lyáso-
lására v a g y az o t t fo lyó t u d o m á n y o s m u n k a megítélésére. 

E z a homogeni tás is azonban erősen viszonylagos. Az egyes t u d o m á n y -
ágak ugyan i s anny i r a d i f fe renc iá lód tak , és egyre j o b b a n d i f fe renc iá lódnak, 
hogy c s a k h a m a r az i lyen b i zo t t s ágokban is egy-egy t á r g y vagy p rob léma 
legfel jebb néhány tényleges szakemberre l lesz képviselve, és a b izo t t ság i tagok 
többsége csak kisebb illetékességgel t u d állást fogla ln i egy-egy ké rdésben . 
Ez te rmésze tesen e lkerü lhe te t len , v i szon t elképzelhető, hogy az á l t a l ános szak-
te rü le t i b izo t t ságok mel le t t egy-egy t é m á r a n a g y o b b számú szakb izo t t ságo t 
l é t es í tünk , amelyek m u n k á j á b a bekapcso lódha tnak a f i a t a l abb k u t a t ó k és az 
ipari üzemek szakembere i is. B e k a p c s o l ó d h a t n a k azonban más osz tá lyok 
veze tő tudósa i is, ak ik egy ado t t ké rdé sben i l letékesek. Az ilyen s zakb izo t t s ág 
összetétel t e k i n t e t é b e n te rmésze tesen igen széleskörű volna . 

N é h á n y évvel eze lő t t egy-egy szak te rü le t en igen nagyszámú szakb izo t t s ág 
m ű k ö d ö t t , és akkor az az állásfoglalás a laku l t ki, l iogy ez a fe losz tódás túl-
ságosan messze megy , ami azzal a veszél lyel f enyege the t , hogy a t u d o m á n y o s 
m u n k a sz ínvonala elsekélyesedik. Most azonban m á r egyrészt sokka l világo-
s a b b a n á l lnak e lő t t ünk a fő fej lesztési és ku t a t á s i f e l ada tok , t e h á t ez az el-
ap rózódás nem veze the t oda, hogy a b izot t ságok je len ték te len , m á s o d r e n d ű 
kérdésekkel fog la lkozzanak , másrész t az Akadémia m a sokkal m a g a s a b b tudo-
mányos sz ínvonala t képvisel , min t e g y évtizeddel eze lő t t . 

A k u t a t ó i n t é z e t e k b e n , a t anszékeken és más o lyan helyeken, aho l tudo-
mányos p r o b l é m á k k a l fogla lkoznak, v i szonylag m a g a s a b b színvonalú m u n k á v a l 
s z á m o l h a t u n k , és m a g a s a b b sz ínvonalú m u n k á t is t a l á l h a t u n k . Ez b i z to s í t j a 
azt , hogy ha a t é m á k és a t u d o m á n y t e r ü l e t e k d i f ferenciá lódásának megfelelően, 
v a l a m i n t t u d o m á n y o s és népgazdasági fon tosságuk kel lő mérlegelésével vá lasz t -
j uk ki a z o k a t a t e r ü l e t e k e t , ame lyeke t művelni a k a r u n k az Osztá ly kere tén 
belül, ú g y n y u g o d t a n s z a p o r í t h a t j u k a t e m a t i k a i szakbizo t t ságok számát 
a t u d o m á n y o s m u n k a sz ínvonalának veszélyezte tése nélkül , sőt el lenkezőleg, 
e m u n k a sz ínvona lának emelése me l l e t t és a gyakor l a t i fe lhasználáshoz kö-
zelebb álló módon. 
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E I S L E R J Á N O S . 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

Néhány g o n d o l a t o t k í v á n o k e rő te l jesebben hangsúlyozni az a l apku ta -
t á s i témák m e g v á l a s z t á s á v a l kapcso l a tban . Az a l a p k u t a t á s n a k hosszabb 
t á v o n külön fe j lődés tö rvénye i v a n n a k : k ü l ö n életet él. Az e lő t tünk álló 
legközelebbi i d ő s z a k r a azonban célszerű l e n n e azt a koncessziót t enn i , 
h o g y az a l a p k u t a t á s konkré t an azokra a cé lok ra i rányul jon , amelyeke t a 
m ű s z a k i fe j lesztés előír. Más szóva l , helyes l e n n e , ha az a l a p t u d o m á n y o k k a l 
foglalkozó o s z t á l y o k és in tézetek azokon a t e rü l e t eken , ame lyeken a műszak i 
t u d o m á n y o k k a l összefüggésbe k e r ü l n e k , a Műszak i T u d o m á n y o k Osz tá lyáva l 
v a l ó megbeszélés a l a p j á n je lölnék k i t é m á i k a t . Az első há rom-ö t évben fe l té t -
l e n ü l ez lenne a célszerű. 

Teljesen e g y e t é r t e k a b i zo t t s ág i szerveze t re vona tkozó osz tá ly t i tká r i 
j avas l a t t a l , de hangsú lyozom, h o g y a b izo t t ságok ne elszigetelve m ű k ö d j e n e k , 
h a n e m t á j é k o z v a legyenek e g y m á s m u n k á j á r ó l . 

J5ZABÓ JÁNOS 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

Az elvi a l a p o n elképzelt koord iná lás h e l y e t t konkrét f e l a d a t o k feldol-
gozása — min t p é l d á u l a Gépészet i Bizot tság és az É p í t é s t u d o m á n y i Bizot t -
s ág közös t e v é k e n y s é g e — igen jó l b iz tos í t ja a b izo t t ságok t e r ü l e t é n folyó te-
vékenység összehangolásá t . N e m c s a k azt t á r j a fe l az ilyen közös tevékenység , 
h o g y milyen p á r h u z a m o s m u n k á k fo lynak, h a n e m arra is r á m u t a t , hogy bi-
zonyos t e rü le t eken egy-egy b i z o t t s á g által kevéssé ismert szakemberekből össze 
l e h e t hozni o l y a n közös t evékenysége t f o l y t a t ó csoportot , e g y ü t t e s , vagy le-
ga lább is egymás m u n k á j á t i s m e r ő k u t a t ó g á r d á t , amellyel m e g lehet oldani 
egyes f e l a d a t o k a t . 

Szorosan c sa t l akozva BOGNÁR GÉZA a k a d é m i k u s elképzeléséhez, nyoma-
t é k o s a n h a n g ú l y o z n i kell minden olyan eszköz igénybevéte lé t , amely az egy-
m á s t ó l eltérő t e r ü l e t e k e n folyó közös t e v é k e n y s é g lehetőségét aknázza ki . 
A nemzetközi tevékenységgel kapcsola tos h a z a i bázis meg te remtésében is 
m e g v a n a l ehe tő ség a koordinációs szellemű e g y ü t t m ű k ö d é s k idolgozására . 
M á r most t a p a s z t a l h a t ó , hogy a közös t e v é k e n y s é g sok o lyan szakember t 
hoz közelebb, a k i k egymás m u n k á j á r ó l nagyon kevese t t u d t a k . A közös t evé-
k e n y s é g hazai előkészítéséhez m e g kell t e r e m t e n i a szükséges e lőfe l té te leket . 
E közös t e v é k e n y s é g szükségességét hangsú lyozva javasolom, h o g y az Osztá ly , 
i l le tve a b i z o t t s á g o k a jövőben f o k o z o t t a b b a n aknázzák ki a z o k a t a lehetősé-
g e k e t , amelyeket az egy-egy szak te rü le thez t a r t o z ó , de más -más b i zo t t s ágban 
dolgozó s z a k e m b e r e k összehangolt f o r m á b a n ér tékessé t e h e t ő t evékenysége 
j e l e n t . 

S Z É C H Y K Á R O L Y 
L E V E L E Z Ő T A G 

Az osztá ly t i t k á r i beszámolónak ké t t é m á j á h o z k í v á n o k hozzászólni 
a Mérnöki, É p í t é s z e t i és Közlekedés i T u d o m á n y o k Szakcsopor t j a részéről. 
Az egyik egy k i s e b b je lentőségű, b á r nem e lhanyago lha tó k é r d é s a külföldi 
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tanulmányutakkal és kiutazásokkal kapcso la tos . E z e k h a t é k o n y s á g a é r d e k é b e n 
j a v a s o l o m , hogy a j ö v ő b e n az A k a d é m i a n e e légedjék m e g a szokásos és sokszor 
sab lonos ú t i b e s z á m o l ó v a l , amely je l legénél fogva s e m t a r t a l m a z z a a z o k a t a 
s z a k m a i és t u d o m á n y o s rész le teke t , i l letve e r e d m é n y e k e t , emelyek a k ikül -
de tés v a g y k i u t a z á s t u l a j d o n k é p p e n i cé l já t k é p e z t é k . A kü l fö ldön l á t o t t a k 
és t a p a s z t a l t a k széles k ö r ű i t t h o n i hasznos í t á sa é r d e k é b e n j a v a s o l o m , hogy 
az A k a d é m i a a k i k ü l d e t é s é b e n k ü l f ö l d r e u t a z ó k a t kö te lezze a r ra , h o g y az elő-
írásos ú t i j e l e n t é s e k e n k í v ü l fél éven v a g y egy éven be lü l e lőadáson v a g y köz-
l e m é n y b e n s z á m o l j a n a k be ú t j u k s z a k m a i és t u d o m á n y o s e r edménye i rő l a k á r 
a szak te rü le t i l eg i l le tékes MTESZ-egyesületben v a g y a n n a k f o l y ó i r a t á b a n , 
a k á r ped ig az A k a d é m i a v a l a m e l y i k f o l y ó i r a t á b a n . E n n e k m e g t ö r t é n t é t a 
m e g s z a b o t t h a t á r i d ő n be lü l az O s z t á l y t u d o m á s á r a ke l lene hozni . 

A más ik , enné l f o n t o s a b b k é r d é s az Osz tá lyhoz t a r t o z ó bizottságok újjá-
szervezésének n a g y j e l e n t ő s é g ű ügye . Je len leg i b i zo t t s ág i r e n d s z e r ü n k b e n u g y a n -
is megny i l a tkoz ik az a tö rekvés , h o g y k o r á b b a n az A k a d é m i a e l ső so rban az 
i p a r n a k s z á n d é k o z o t t t u d o m á n y o s segí tséget n y ú j t a n i l eg fon tosabb e lméle t i 
p r o b l é m á i n a k m e g o l d á s á b a n és a m ű s z a k i fe j lődés i r á n y á n a k k i je lö lésében . 
Ez a b i zo t t s ág i r e n d s z e r — fe l á l l í t á sának i d ő p o n t j á b a n , m i n t e g y 15 évvel 
eze lő t t — v i t a t h a t a t l a n u l helyes is v o l t és az A k a d é m i a akkor i f e l a d a t k ö r é b e 
is be le i l leszkedet t . A z ó t a azonban az ipar i t á r c á k e rősen k i f e j l e sz t e t t ék s a j á t 
ipa r i k u t a t ó b á z i s u k a t és az A k a d é m i a f e l a d a t k ö r e is e l sősorban az a l a p k u t a -
t á s o k i r á n y í t á s á r a k o r l á t o z ó d o t t . I n d o k o l t t e h á t a n n a k fe lve tése , hogy a b i zo t t -
sági r e n d s z e r t felül ke l l vizsgálni és esetleg a m a i k ö v e t e l m é n y e k n e k meg-
felelően á t kell a l a k í t a n i . 

A Mérnöki , É p í t é s z e t i és Köz lekedés i T u d o m á n y o k S z a k c s o p o r t j a leg-
u t ó b b i ülése óta ú g y l á t j a , hogy s z a k t e r ü l e t é n a t u d o m á n y o s b i z o t t s á g o k je-
lenlegi beosz tása t o v á b b r a is megfele lő és l ényegében n e m szorul m ó d o s í t á s r a . 
Meg l ehe t j egyezni m é g az t is, h o g y ennek a s z a k c s o p o r t n a k a b i z o t t s á g a i 
a t u d o m á n y o s v i t á k a t s a j á t s z a k é r t ő a l b i z o t t s á g a i n a k k e r e t é n be lü l bonyol í -
t o t t á k le négy-ö t , k i z á ró l ag ezen a t e r ü l e t e n t e v é k e n y k e d ő szaké r tő t a g je len-
l é t ében . B i z o t t s á g a i n k b a n t e h á t m á r eddig is m e g v o l t az a t ö r e k v é s , hogy 
a t u d o m á n y o s v i t a s z a k é r t ő b i z o t t s á g o k ke re tén be lü l f o l y j é k . 

A Szakcsopor t ú g y l á t j a , h o g y a b izo t t ságok m u n k á j á n a k tartalmát cél-
szerű módos í t an i , m é g p e d i g o lyan f o r m á b a n , l iogy azok a l apve tően az alap-
k u t a t á s je l legű, e lméle t i , t á v l a t i t u d o m á n y o s t é m á k k a l f og l a lkozzanak , és 
az ipa r i jel legű t é m á k a t legfe l jebb csak k o n z u l t á l á s f o r m á j á b a n é r in t s ék . 

A t u d o m á n y o s b i z o t t s á g m i n t t e s t ü l e t , t e r m é s z e t e s e n csak t é m á k meg-
v i t a t á s á r a a lka lmas , k ido lgozásá ra n e m . Ez egyének , ső t még i n k á b b k u t a t ó -
i n t é z e t e k f e l a d a t a . I l y e n t e k i n t e t b e n eddig az A k a d é m i a a Szakcsopor t t e rü -
le tén csak a r endk ívü l szerényen d o t á l t egye temi m u n k a k ö z ö s s é g e k r e és a b i zo t t -
sági t a g o k egyéni t u d o m á n y o s m u n k á s s á g á r a , t o v á b b á a szakér tő i a lb izo t t -
s ágokra t á m a s z k o d h a t o t t . A Mechan ika i K u t a t ó I n t é z e t f e l á l l í t á sáva l vá r -
h a t ó csak ezen a t e r ü l e t e n komoly e lő reha ladás . 

Egye lő re t e h á t a Mérnöki , É p í t é s z e t i és Köz lekedés i T u d o m á n y o k Szak-
c s o p o r t j a t e rü l e t én a b i z o t t s á g o k fe losz tásá t meg kel l t a r t a n i , m u n k á j u k t a r -
t a l m á t ped ig az a d o t t s zak t e rü l e t r e kell k o n c e n t r á l n i , és az a k a d é m i a i a lap-
t u d o m á n y i k u t a t ó h e l y e k esedékes megerős í tésével a l a p v e t ő e n m ó d o s í t a n i . 
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KOVÁCS K Á R O L Y P Á L 
L E V E L E Z Ő T A G 

Az ú j gazdaság i rány í tás i mechan i zmus ke re tében az i pa r i ku t a tó in t é -
z e t e k szerződéses viszonyba k e r ü l n e k azokkal az in tézményekke l , gyá rakka l 
és h iva ta lokka l , amelyek k u t a t á s t v á r n a k a k u t a t ó i n t é z e t t ő l . E z e k a szerző-
dések fogják szabá lyozn i a k u t a t á s kere te i t . E b b ő l a s z e m p o n t b ó l a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i á t is o l y a n szervezetnek t e k i n t h e t j ü k , ame lynek meg 
ke l l adni a l ehe tősége t , hogy az ipar i ku t a tó in t éze t ekke l k u t a t á s i szerződése-
k e t köthessen. 

Ez idő sze r in t , sajnos, az a he lyzet , h o g y csak kerülő u t a k o n lehet elérni, 
h o g y a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a a l a p k u t a t á s i je l legű m u n k á k a t az 
i p a r i k u t a t ó i n t é z e t e k b e n f inansz í rozhasson . T a r t h a t a t l a n az az á l lapot , hogy 
a m a g y a r t u d o m á n y legfőbb f ó r u m á n a k , a M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémiá-
n a k olyan k ö t ö t t s é g e i legyenek a d m i n i s z t r a t í v vonalon , ame lyekke l képte len 
e g y k i fe jeze t ten ipar i a l a p k u t a t á s t va lamely ik ipar i k u t a t ó i n t é z e t b e n f inan-
szírozni . A mego ldás módja az lenne , hogy a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia 
köl t ségvetése k e r e t é b e n m ó d o t k a p n a a r ra , h o g y szerződést kö thessen az 
i p a r i ku t a tó in t éze t t e l . ' 

A Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a e lsősorban az ú g y n e v e z e t t ipari alap-
k u t a t á s o k r a a k a r j a koncen t rá ln i e re jé t . VÁMOS TIBOR r e n d k í v ü l p lasz t ikusan 
és világosan de f in i á l t a , hogy m i t kell é r teni m ű s z a k i a l a p k u t a t á s o n . Van egy 
á l t a lános ipar i v a g y t u d o m á n y o s színvonal , amelyet a v i lágsz in t ha t á roz 
m e g és — m i n t h o g y kis ország v a g y u n k — n a g y o n kell ö r ü l n ü n k akkor , ha 
e g y tűhegyny i t k i t u d u n k j u t n i az á l ta lános színvonal fölé. Mindig vo l t ak és 
m o s t is v a n n a k o lyan t u d o m á n y o s k u t a t ó i n k , ak ik egy-egy szak te rü le ten a 
%'ilágszínvonalhoz képest t u d n á n a k va lami t n y ú j t a n i , de eszközeink és lehető-
ségeink nem e legendők ehhez. N a g y o n helyesnek t a r t o m az t az a l apgondo la to t , 
h o g y a t u d o m á n y o s k u t a t ó n a k jó l kell i smernie a v i lágsz ínvonala t , különböző 
publ ikác iókból v a g y fo lyó i ra tokból , hogy ha kell, a m a g y a r t u d o m á n y o s 
m ű s z a k i a l a p k u t a t á s számára r e p r o d u k á l h a s s a a vi lágszinten e lér t e redménye-
k e t . Ezzel segí t i a hazai t echno lóg iá t , hogy az ne késsen el t ú l s ágosan a világ-
színvonalhoz k é p e s t , és hogy k iküszöböl je azoknak a köl tséges és va lu t a -
igényes berendezéseknek a beszerzésé t , amelyekné l a szellemi be fek t e t é s jóva l 
n a g y o b b a r á f o r d í t o t t munkamenny i ségné l . I lyen t e k i n t e t b e n az akadémia i 
k u t a t ó i n t é z e t e k j ó i rányban h a l a d n a k . 

A b i zo t t s ágok m u n k á j á v a l kapcso l a tban egyet kell é r t en i azzal a fel-
fogással , hogy t u d o m á n y á g a k szer in t kel lene differenciálni a b i zo t t s ágoka t . 
N e merev í t sük azonban meg ez t a b izo t t ság i rendszer t hosszú időre szóló, 
t ö b b éves megb íza tá sokka l , h a n e m e b izo t t ságok mindenkor egy-egy éppen 
ak tuá l i s , f o n t o s t u d o m á n y o s kérdéssel foglalkozó s zakembereke t f og j anak 
össze. P é l d a k é n t emlí tem a f ő t i t k á r i beszámoló által is k i eme l t , a vi l lamos-
h a j t á s o k k a l és a v i l l amosha j t á sok au toma t i zá l á sáva l kapcso la tos p rob lémá t . 
E z m a szét v a n vá la sz tva az A u t o m a t i z á l á s i B izo t t ság és az E r ő s á r a m ú Villa-
m o s Bizot tság t e rü le té re , h o l o t t e kérdés s zempon t j ábó l a k é t b i zo t t s ágnak 
együ t t e sen ke l lene állást foglalnia . I lyen egyes í t e t t b i zo t t s ágnak azonban csak 
a d d i g kell m ű k ö d n i e , amíg t i s z t ázza a p r o b l é m á k a t . Az eml í t e t t k é t probléma-
kör re l igen m a g a s szinten fog la lkozo t t a Vi l lamosipar i K u t a t ó In t éze t , va la -
m i n t a Vil lamos A u t o m a t i k a I n t é z e t és t ö b b más in t ézmény is. Ezeknek az 
in téze teknek az együt tese o lyan csopor to t a lko t , amely v a l ó b a n eredményesen 
t u d j a megoldani az Akadémia vezetésével a szükséges a l a p k u t a t á s i f e l a d a t o k a t . 
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T o v á b b i kérdés az, hogy számos olyan t u d o m á n y o s módszer v a n , ame-
lyek i r á n t igen nagy érdeklődés t t a n ú s í t a n a k a f i a t a l szakemberek . Nagyon 
k í v á n a t o s volna , ha a f i a t a lok egy-egy akadémia i b i z o t t s á g ülésére e l jönnének 
és r e f e r á l n á n a k egy-egy kérdésről , i l letve hozzászó lnának az ülésen t á rgya l t 
p rob l émákhoz . Ezá l t a l sokkal h a m a r á b b sikerülne a k e z d ő t u d ó s o k a t egy-egy 
t e rü l e t en bevonni a b izo t t ság i m u n k á b a . 

Végül hozzá k í v á n o k szólni a t u d o m á n y o s minősí téssel k a p c s o l a t b a n 
a ko l l ek t ív t u d o m á n y o s m u n k a szervezésének honorá lásához . Kétségte lenül 
nagy je len tőségű kérdés a n n a k a rendezése , hogy az o lyan ipari v a g y t u d o m á -
nyos veze tő emberek , ak iknek egyéb kötelezet tségei n a g y o k , és n e m t u d n a k 
m i n d e n b e n eleget t e n n i a disszertációk b e n y ú j t á s á v a l j á r ó szokásos előírások-
nak , de emel le t t a lapos t u d o m á n y o s képze t t ségük v a n , szintén k a p h a s s a n a k 
t u d o m á n y o s fokoza to t . 

A m i pedig v a l a m e l y műszak i a lko tásnak t u d o m á n y o s f o k o z a t t a l való 
honorá l á sá t illeti, emlékez te tn i kell az egykori m ű e g y e t e m i doktor i szabály-
za t r a , a m e l y e l ismerten a legszigorúbb szabályza t vo l t az első v i l ágháború 
előt t és a k é t v i l ágháború közö t t . E z a szabá lyza t sz in tén t a r t a l m a z t a azt , 
hogy n e m c s a k disszer tációér t , h a n e m a műa lko t á sé r t , k iv i te lezet t épüle té r t , 
v a g y gép megtervezéséér t is l ehe te t t t u d o m á n y o s f o k o z a t o t adni . 

B E N E D I K T O T T Ó 

A K A D É M I K U S 

Azzal a kérdéssel k a p c s o l a t b a n k ívánom e l m o n d a n i vé l eményemet , 
hogy mi lyen i r á n y b a n kellene az a l a p k u t a t á s o k a t t e r v e z n ü n k . E I S L E R J Á N O S 

professzor nagyon helyesen m u t a t o t t rá a r ra , hogy az a l a p t u d o m á n y i k u t a -
t ások so rán olyan t é m á k a t kell v á l a s z t a n u n k , ame lyek a műszaki fe j lesztés t 
szolgál ják , és ne f é l j ü n k a t tó l , hogy egy ilyen t á r n á t a l a p k u t a t á s i t é m a k é n t 
v á l a s z t v a , az m u n k á n k t u d o m á n y o s sz in t j é t sül lyesztené. 

S a jnos igen e l t e r j ed t az a néze t , hogy ilyen ese tekben a m ű s z a k i tudo-
m á n y o k k a l foglalkozó k u t a t ó kel lemet len a l t e rna t íva elé kerülne o lyan érte-
l emben , hogy vagy a műszak i fe j lesztés , vagy ped ig a m a g a s a b b színvonal 
közö t t kel lene vá la sz t an ia . Ez ká ros néze t , és nincs f o n t o s a b b f e l a d a t , min t 
az i lyen nézetek ellen küzdeni . N e m c s a k hogy e g y á l t a l á n nem kell f é lnünk 
a t tó l , hogy ilyen ese tben a t u d o m á n y o s szint csökkenni fog, h a n e m éppen el-
lenkezőleg, a t tó l kell ó v a k o d n u n k , hogy bármi lyen m a g a s szinten dolgozzunk 
is, m u n k á n k el ne s z a k a d j o n a műszak i fej lesztéstől . 

A t u d o m á n y o s minősí tés i r endsze rünke t i l letően s e m m i n e m ű el lentmon-
dást sem lá tok a b b a n , hogy a je löl t a disszertációk cé l jáu l nemcsak az t tűzi 
ki, hogy az magas sz ínvonalon ú j do lgoka t n y ú j t s o n , h a n e m azt is, hogy ezek 
az ú j dolgok a népgazdaság s z e m p o n t j á b ó l va lami lyen t e k i n t e t b e n hasznosak 
legyenek. A célkitűzés ugyanis az, hogy minél köze lebb hozzuk a k u t a t á s t 
a fe j lesztéshez, nem a szint csökkenése ál tal , hanem azá l t a l , hogy a m a g a s szin-
ten m ű v e l t k u t a t á s részeredményei t minél előbb á t lehessen v inni a fej lesztés 
á l l apo tába . A pe r spek t ívák szerint k ivá lasz to t t t é m á k ezt a célt szolgál ják. 
Lehe t , hogy nem m i n d e n esetben fog sikerülni ezt a célt elérni, de m i n d e n k o r 
a b b a n az i r ányban kell h a l a d n u n k , hogy v é g e r e d m é n y b e n ezek a m u n k á k 
megva lós í tha tók legyenek az i p a r b a n és a n é p g a z d a s á g b a n . Tel jesen helyes 
B O G N Á R G É Z A o sz t á ly t i t ká r a m a megál lap í tása , h o g y az a l a p k u t a t á s ered-
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inényességét b izonyos t á v l a t o n keresztül abbó l a s zempon tbó l kell ér tékel-
n i , hogy mennyi re sikerül azt a va lóságba á t ü l t e t n i . 

A kérdést t e h á t nem ú g y kell f e l t ennünk , hogy magas sz in t vagy fej-
lesz tés , hanem ú g y , hogy a Műszak i T u d o m á n y o k Osz t á lyának minden t meg 
ke l l tennie a n n a k érdekében, h o g y a műszaki fej lesztés i r á n y á b a n dolgozzon. 
E b b e n a t e k i n t e t b e n r endk ívü l fon tos az a kérdés , ame lye t V Á M O S T I B O R 

v e t e t t fel, amiko r egyik l eg fon tosabb és l egak tuá l i sabb k o n k r é t f e l ada tkén t 
j e lö l t e meg azt , h o g y a Műszaki T u d o m á n y o k Osztá lya az Országos Műszaki 
Fej lesz tés i B izo t t ságga l együ t t műve l j e ki a kooperáció és a koordinác ió meg-
fe le lő f o r m á j á t . E z t a koncepciót minden t e k i n t e t b e n a laposan á t kell gondolni, 
h o g y az Akadémia ál tal képvise l t magassz in tű a l a p k u t a t á s és az O M F B á l ta l 
képv ise l t fej lesztés közö t t sikeres kapcsola t jöhessen létre. E n n e k egyik sikeres 
p é l d á j a volt az Au toma t i zá l á s i K u t a t ó In téze t t ek in t e t ében k ö t ö t t szerződés. 
E n n e k a kapcso l a tnak első, de remélhetőleg n e m utolsó e r e d m é n y e az A u t o m a -
t i zá lás i K u t a t ó I n t é z e t . 

E R D E Y - G R Ú Z T I B O R 

A K A D É M I K U S 

A rendk ívü l t a r t a l m a s és érdekes v i t á b a n , va l amin t hozzászólások so-
r á b a n engedtessék meg, hogy c sak ké t kérdés t ér in tsek min t o lyanoka t , ame-
l y e k h e z némileg hozzá t udok szólni . 

A mai ü lésen igen nagy h e l y e t k a p o t t az a l a p k u t a t á s és a Műszaki Tudo-
m á n y o k Osz t á lyának f e l ada ta közö t t i kapcso la t . Azol^ a néze tek , amelyek 
i t t e t ek in te tben k i a l aku l t ak , v a l ó b a n helyesek és n a g y m é r t é k b e n e lőmozdí t j ák 
a fe j lődés t . Az A k a d é m i a elnöksége és különböző szervei, i l le tve más osztályai 
sokszor leszögezték már , hogy a műszaki k u t a t á s és az a l a p k u t a t á s közö t t 
semmifé le e l lentét v a g y e l l en tmondás nincs. E z e k szoros k a p c s o l a t b a n ál lnak 
egymássa l még a k k o r is, ha hangsú lyozzuk , hogy a fő cél a k u t a t á s gyakor la t i 
fe lhaszná lása . 

A t e r m é s z e t t u d o m á n y o k számos te rü le tén az a helyzet , hogy a t u d o m á n y 
be l ső fejlődési tö rvénye ibő l e r e d ő k u t a t á s o k k o n k r é t t é m á i n a k kiválasz tásá-
b a n meglehetősen n a g y a s z a b a d s á g . 

A Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya és a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k k a l foglal-
k o z ó többi osz tá lyok közöt t i e g y ü t t m ű k ö d é s n e k egyik t e r ü l e t e az is lehet , 
h o g y a Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lya segítse a t öbb i — f iz ika i , kémiai , eset-
l eg biologiai, geológiai s tb . — osztályok f igye lmé t fe lhívni azokra a te rü-
l e t ek r e , amelyeken ahol a fe j lődés jelenlegi szakaszában az eddiginél nagyobb 
a l a p t u d o m á n y i i smere tekre v o l n a szükség, hogy i lyen i r á n y b a n t ö r t é n j é k a t éma-
vá l a sz t á s . 

Talán legyen szabad i t t s a j á t szak te rü le temről pé ldá t fe lhozni . Ná lunk 
körü lbe lü l négy-ö t évvel eze lő t t h ív t ák fel az Osztály f igye lmé t arra , hogy 
mi lyen fontos lesz a jövőben a szénhidrogénekkel kapcsola tos kémiai tech-
nológia és mi lyen fon tos e t é r en a ku t a t á s i e r edmények g y a k o r l a t b a vételéhez 
szükséges á t f u t á s i idő megrövid í tése . E n n e k köve tkez tében azo k n ak az elvi 
k u t a t á s o k n a k a r évén , amelyek a kémiai reakc iók mechan izmusáró l fo ly tak 
a k u t a t ó i n t é z e t b e n , számos f o n t o s e redmény szü le te t t . Az i lyen i r á n y b a n foly-
t a t a n d ó e g y ü t t m ű k ö d é s azér t is fontos , mer t a t u d o m á n y belső fejlődési tör -
vénye ibő l adódó f e l ada tok széles körűek , és sok ese tben lehet ezek t e m a t i k á j á t 
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úgy megválasz tan i , hogy k a p c s o l a t b a n legyenek a gyakor la t időszerű igényei-
vel. í g y v a l ó b a n helyes az a l a p k u t a t á s o k t e r ü l e t é n b e v e z e t n i a k o n k r é t 
célra i rányuló a l a p k u t a t á s f o g a l m á t . 

A másik ké rdés , amiről t á j é k o z t a t á s t k í v á n o k adni , az ú j gazdasági 
mechanizmussa l kapcso l a tban m e r ü l t fel. Az ú j gazdasági mechan izmus a 
t u d o m á n y r a is és az Akadémiá ra is igen nagy f e l a d a t o k a t fog rón i , mert h iszen 
m i n d n y á j a n meg v a g y u n k győződve róla, hogy t o v á b b i f e j lődésünk igen lénye-
ges m o m e n t u m á r ó l v a n szó. Az ú j gazdasági mechan izmussa l kapcso la tban 
ú g y látszik — legalábbis edd ig semmi e l lenvé leményt n e m ha l lo t t am — , 
hogy az akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k továbbra is köl tségvetési kere tből f o g n a k 
dolgozni. 

Az Akadémia elnöksége t ö b b s z ö r fog la lkozot t azzal a kérdésse l , hogy az ú j 
gazdasági m e c h a n i z m u s mi lyen f e l ada toka t és milyen in tézkedéseket t e sz 
m a j d szükségessé, és egyér te lműen arra az á l l áspont ra he lyezkede t t , h o g y 
helyes , szükséges, ső t né lkülözhete t len a t o v á b b i fejlődés é rdekében az, h o g y 
az akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k köl tségvetésből g a z d á l k o d j a n a k . Természe tesen 
ugyani lyen szükséges a tovább i fe j lődés b iz tos í t ásához az is, h o g y az akadémia i 
ku t a tó in t éze t ek megfelelő k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t szerződéses k u t a t á s t vá l la l -
ha s sanak egyrészt ipa r i üzemektő l , másrészt az i lyen üzemekkel k a p c s o l a t b a n 
álló szervektől . Ezenk ívü l t e r v b e ve t t ük az a n y a g i érdekel tség b iz tos í t ásá t 
az akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k b e n dolgozók s z á m á r a . 

A másik dolog, amit az elnökség f o n t o s n a k t a r t az, h o g y az akadémia i 
in téze tek k a p j a n a k jogot a r ra , hogy szerződéses megbízást adhassanak m á s 
in t ézményeknek a k á r az ipari k u t a t ó i n t é z e t e k n e k , akár egy más ik akadémia i 
k u t a t ó i n t é z e t n e k , ső t — horr ibi le dictu — ese t leg egy ipari fej lesztési in téze t -
nek is. 

Arról van t e h á t szó, h o g y minél r u g a l m a s a b b legyen az a kapcso la t , 
ame ly az akadémia i k u t a t ó i n t é z e t e k és egy m á s k u t a t ó i n t é z e t e k között l é t -
r e jön . Az most m á r az Akadémia t u d o m á n y p o l i t i k á j á n a k a f e l a d a t a , hogy ez 
el ne torzul jon . Ú g y gondolom, h o g y minden he lyes célki tűzést rossz vég reha j -
tássa l el lehet t o r z í t a n i . 

Hangsú lyozom, hogy m i n d e z egyelőre az Akadémia vé leménye , a m e l y e t 
az illetékes gazdaság i és pol i t ika i vezetőkkel közölt , és a z t hiszem, h o g y 
ha ez megvalósul , lényegesen hozzá fog j á r u l n i ahhoz, h o g y minden o t t 
t ö r t é n j é k , ahol a legkedvezőbb módon t ö r t é n h e t i k . B í zom benne, h o g y 
ez lehetővé vá l ik . E z azért is f o n t o s , mert az ú j mechan izmussa l k a p c s o l a t b a n 
ny i lván nemcsak i t t , de más k ö r ö k b e n és t u d o m á n y o s k ö r ö k b e n is van o lyan -
szerű vé lemény, h o g y ez m a j d v a l a m i k á n a á n i bőséget fog azonna l j e len ten i . 
Egyelőre ez n e m valószínű, de b ízom benne, h o g y ma jd az ú j mechan izmus 
működése évek s o r á n létre hozza a k íván t e r e d m é n y e k e t , k ö z ö t t ü k a bőséget is . 

Nyi lvánva ló , hogy a k e z d ő évben a fe j lesz tés aligha lesz lényegesen 
j o b b , min t eddig vo l t , de n a g y o b b lesz a mozgási s zabadság , jobb és 
racionál isabb lesz a rendelkezésre álló eszközök fe lhasználása . Mindez azon -
b a n sokkal n a g y o b b felelősséget is fog róni az akadémia i in téze tekre , az a k a -
démia i osz tá lyokra és azok t a g j a i r a , mert s z á m o s olyan ké rdésben , ame lyben 
eddig a felsőbb szervek vo l t ak h i v a t o t t a k d ö n t e n i , az ellenőrzés meg fog l a -
zulni . Ezér t is f o n t o s , hogy f o k o z o t t fe lelősségünk t u d a t á b a n f o k o z o t t a b b a n 
ügye l j ünk m a j d a gyakor la t i é le t te l való kapcso l a tok helyes k i a l ak í t á sá ra . 
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T A R J Á N R E Z S Ő 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K D O K T O R A 

Felszólalásom, t á r g y a a b i zo t t ságok t u d o m á n y á g a k szerinti á tszervezé-
sének ké rdése . Az au tomat i zá lá s i b i z o t t s á g o t H E V E S I G Y U L A a k a d é m i k u s 
kezdeményezésére 1951-ben szervezték. E z idő a la t t n a g y o n sok oly vá l tozás 
k ö v e t k e z e t t be , ami e lengedhe te t l enné teszi , hogy az au tomat i zá lá s i b izot t -
ságban o t t legyenek a m a t e m a t i k u s o k és a fizikusok is. H a ilyen m ó d o n komp-
lexre szervezzük az au tomat i zá lá s i b i z o t t s á g o t , akko r meggyőződésem, hogy 
maguk tó l f o g n a k előtérbe kerü ln i a m i n d korszerűbb p rob l émák , és e l é rhe tő lesz, 
hogy az a k a d é m i a i b i zo t t ságok v a l ó b a n t u d o m á n y o s f ó r u m o k k á l egyenek . 

S T R I K E R G Y Ö R G Y 
A M Ű S Z A K I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

A tudományos területek ágazatai s ze r in t á t r endezendő akadémiai b izo t t ság i 
rendszer és az ipari ágazatok szerint j e l en tkező kuta tás- fe j lesz tés i igény közöt t 
va lami lyen á tkódolásra lesz szükség. Ü g y vélem, hogy az ipari k u t a t ó i n t é z e t e k , 
amelyek az ú j ipa r i r ány í t á s i r endszerben is ké tségte lenül az ipar szerkezeté-
hez f o g n a k idomulni , igen a lka lmasak a r r a , hogy a nemze tköz i t u d o m á n y te-
rüle tén kidolgozás a la t t ál ló, va lamin t az i t t hon m ű v e l t műszak i - tudományos 
p r o b l é m á k a t a gyakor la t i r á n y á b a n t ovább fe j l e s z tve és megfelelően á t r e n d e z v e 
az iparhoz átvezessék. 

Az a l a p k u t a t á s , a műszak i k u t a t á s , az a lka lmazo t t k u t a t á s és az i t t 
v iszonylag kévéssé é r i n t e t t fejlesztés kérdéséhez hozzászólva j avaso lom, 
hogy a k k o r , amikor k u t a t á s r ó l beszé lünk , Magyarországon is igyekez-
zünk meghonos í t an i a " research a n d d e v e l o p m e n t " (R&D) v a g y "For-
schung u n d E n t w i c k l u n g (F&E) kü l fö ldön elfogadot t , sokkal szorosabb egy-
ségét. I g e n sok félreértés keletkezik a b b ó l , hogy ki-ki s a j á t t e rü le tén egészen 
más t ért k u t a t á s o n és fe j lesz tésen. E k é t tevékenység á l landóan e g y m á s b a fo-
nódik és egymás tó l va ló e lha tá ro lásuk n e m szerencsés. 

U g y érzem, hogy a fent iek sze l lemében n a g y m é r t é k b e n hozzá lehe tne 
j á ru ln i a h h o z , hogy az akadémia i t u d o m á n y o s k u t a t á s az iparfe j lesz tés i te-
vékenység n e egymástól e lkülöní tve , h a n e m szoros és gyümölcsöző kapcso la t -
b a n b o n t a k o z z é k ki. 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



H O Z Z Á S Z Ó L Á S O K 323 

V Á L A S Z 

A Z E L H A N G Z O T T H O Z Z Á S Z Ó L Á S O K R A 

B O G N Á R G É Z A 
A K A D É M I K U S 

Az ér tékes hozzászólásokat néhány f ő ké rdés köré csopor tos í tva f o g o m 
összefoglalni. 

A k i b ő v í t e t t osztályülés v i t á j á b a n r é sz tvevők , azt h i s zem, egységesen 
egye té r tenek a b b a n , hogy az akadémia i k u t a t á s o k célki tűzései t közelebb ke l l 
hozni a népgazdaság i é rdekekhez . Lehetséges konkré t célokra i r ány í to t t a l ap -
k u t a t á s t , i l letve elvi k u t a t á s t végezni . 

Többé-kevésbé egyetér tés vo l t t a p a s z t a l h a t ó az eddig ipa rágak sze r in t 
szervezet t b i zo t t s ága inknak t u d o m á n y á g a k szerint i szervezését illetően is . 
Az eddigi ipa rág i szervezést úgyszólván t ö r t é n e l m i szükségszerűség indoko l t a . 
Az ú j jáép í tés időszakában a k o n k r é t m é r n ö k i szakterü le tek vo l t ak azok a 
k i induló bázisok, amelyekre a l apozva a Műszak i T u d o m á n y o k Osztálya m u n -
k á j á t m e g k e z d h e t t e . 

Ma m á r v i lágosan á l lnak e lő t tünk azok a konkré t t u d o m á n y o s cé lk i tű-
zések, amelyekre erőt kell f o r d í t a n u n k és a m e l y e k köré kel l akadémia i t e v é -
kenységünke t c sopor tos í t anunk . A b izo t t ságok t u d o m á n y á g a n k é n t i szervezése 
az a d o t t he lyze tben t u l a j d o n k é p p e n ke t tős szervezést j e l e n t . Jelenlegi s zak -
csopor t j a ink i pa r ág i szervezésnek felelnek m e g , és a jelenlegi szakcsopor t j a in -
kon belül m ű k ö d ő munkab izo t t s ágok pedig a t u d o m á n y á g a n k é n t i szervezést 
képvisel ik. 

Az a k a d é m i a i k u t a t á s n a k a népgazdaság i célokhoz v a l ó közelebb h o z á -
sával k a p c s o l a t b a n merül t fel a Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k t ranszmisz-
sziós szerepe o lyan é r te lemben , hogy más akadémia i o sz t á lyok a Műszak i 
T u d o m á n y o k Osz tá lyán ke resz tü l ke rü lnének __ kapcso la tba a népgazdaság i 
p rob lémákka l , a népgazdasági célki tűzésekkel . É n azt h iszem, hogy a Műszak i 
T u d o m á n y o k Osz tá lyának ez t a szerepkört v a l ó b a n vál la lnia kell . 

A t o v á b b i hozzászólások a Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k k u t a t á s i 
báz isáva l fog la lkoz tak . Mint ismeretes, je lenlegi két i n t é z e t ü n k u t á n l é t r e 
ó h a j t j u k hozni a Műszaki Mechanikai Intézetet, de t o v á b b r a is t á m a s z k o d n i 
k í v á n u n k a r r a az egye temet végze t t ké teze r ok ta tó ra , ak ik je lentős k u t a t á s i 
k a p a c i t á s t képvise lnek . T o v á b b i t u d o m á n y o s bázisunk k i t e r j e sz tése azon az 
ú t o n lenne lehetséges, hogy a ku t a tóhe lyek s z á m á r a az ipar i k u t a t ó i n t é z e t e k e n 
belül is legyen m ó d u n k k u t a t á s i f e l ada toka t k iadni , a k u t a t á s i i r ányoka t f i -
nanszírozni . Az ú j gazdaság i rány í tás r endsze rében m i n d e n valószínűség 
szer int erre meglesz a lehetőség. 

B izo t t s ága ink új jászervezésénél a t u d o m á n y á g a n k é n t i szervezés me l -
l e t t t e k i n t e t b e kell v e n n ü n k jelenleg m ű k ö d ő b izo t t sága ink szervezetei t is . 
Azok a hozzászólások, a m e l y e k konkré ten é r in t e t t ék ezt a h á r o m t e r ü l e t e t , 
gondolom, h o g y hasznos ú t m u t a t á s t a d t a k t ovább i m u n k á n k h o z , ami t i t t 
köszönök meg. 
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A Z A U T O M A T I Z Á L Á S I - M Ű S Z A K I - K I B E R N E T I K A I 
K U T A T Á S O K H A Z A I E R E D M É N Y E I É S F E J L Ő D É S I 

I R Á N Y A I * 

B E N E D I K T O T T Ó 
A K A D É M I K U S 

I. Bevezetés 

Két évvel ezelőtt , amikor az a megt isztel te tés ér t , hogy ugyanezen 
f ó r u m előtt min t m a , a közgyűlés keretén belül előadást t a r t s a k , az a u t o m a t i -
zálás helyzetéről, az Automat izá lás i K u t a t ó In t éze t addigi m u n k á j á r ó l és az 
I n t é z e t által t e r v b e ve t t t o v á b b i m u n k a p r o g r a m vázla táról vo l t szó. 

Mai e lőadásomnak — h a b á r n é h á n y t ek in te tben megin t az in téze t 
m u n k á j á t is kell ér intenie — más s íkon, — más vona tkozásban és más ve tü l e tben 
kell szemlélnie a dolgokat . Arról v a n ugyanis szó, hogy az akadémia 1964. évi 
közgyűlése 8 t u d o m á n y o s fő fe l ada to t t űzö t t k i az akadémiai k u t a t á s t e rü le tén , 
és ezek közöt t , a szocialista fe j lődésünk s zámára l egfon tosabbnak í tél t felada-
t o k közöt t szerepel az a u t o m a t i k a és vele e g y ü t t a k iberne t ika azon ágainak 
művelése , amelyek segíthetik az au tomat izá lás fej lődését . 

Fe lada tom — mint ezen m u n k á k i r ány í t á sá ra l é t r e jö t t akadémia i 
k o m p l e x b izot t ság elnöke — hogy beszámol j ak : mi a helyzet jelenleg e t e rü le ten . 

A h a t á r o z a t o t követő egy év lényegében azzal telt el, hogy megpróbá l tuk 
pon tos í t an i elképzeléseinket, körvonalazni azoka t a szűkebb te rü le teke t , 
amelyeke t Magyarországon sikerrel m ű v e l h e t ü n k a jelenlegi időszakban . 
A kibernet ika hal la t lanul széles t u d o m á n y t e r ü l e t é t természetesen a Magyar 
T u d o m á n y o s A k a d é m i a jelenlegi lehetőségei mel le t t egyszerűen felelőtlenség 
l enne átfogni, bá rmi lyen csábí tók is mindazok a t émák , amelyeke t a vi lágon 
szer te művelnek. Megál lapodtunk abban, hogy első indí tásra azokat a kiber-
n e t i k a i p rob l émáka t próbá l juk összefogni, ame lyek a műszaki ha ladáshoz , az 
au tomat izá láshoz legszorosabban kapcso lódnak , és ezen belül is há rom olyan 
t é m a k ö r t vá l a sz tunk ki, amelyek a legközvet lenebb f e l ada toka t t a r t a l m a z h a t -
j á k próba , fe l fu tás i lehetőségek és egy t o v á b b i kiszélesített m u n k á h o z . Termé-
szetesen ez a dön té s nem je len t i azt, hogy a k ibernet ika t ö b b i t e rü le té t a 
M a g y a r T u d o m á n y o s Akadémia te l jesen mellőzni a k a r j a ; hogy nincs szükségünk 
a r r a , miszerint a nemzetközi fejlődéssel va lami lyen m ó d o n információs , 
eset leg kísérletreprodukációs a l apon lépést t a r t s u n k ; hogy o lyan kisebb egye-

* Elhangzot t a Műszaki T u d o m á n y o k O s z t á l y á n a k a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a 
1967. évi közgyűlése a lkalmából , 1967. m á j u s hó 3-án t a r t o t t t u d o m á n y o s e lőadásán. 
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t e m i v a g y egyéb k u t a t ó c s o p o r t o k a t t a r t s u n k fenn , amelyek egy későbbi 
fej lődési pe r iódusban n a g y o b b ak t iv i t á ssa l t u d n a k m a j d bizonyos i r ányza -
t o k b a bekapcsolódni . Semmiese t re sem m o n d h a t j u k az t , hogy el kell h a n y a -
go lnunk a k ibe rne t ika biológiai, nyelvészet i v a g y igazgatás i vona tkozása i t , 
hiszen ezek a te r i i le tek a m a g u k v o n a t k o z á s a i b a n f o r r a d a l m i módon befo lyá-
sol ják az a d o t t t u d o m á n y á g t o v á b b i fe j lődésé t , sokszor jelenleg még n e m is 
l á t h a t ó f o r m á b a n . H a n e m lesznek Magyarországon o lyan egyedi k u t a t ó k , 
v a g y kisebb csopor tok , amelyek va lami lyen módon n e m t á j é k o z ó d n a k rend-
szeresen az á l ta lános fej lődésről , n e m ismerik meg s a j á t g y a k o r l a t u k b a n ezeket 
a p r o b l é m á k a t , a k k o r az országos fe j lődés számára sem fogják fe l i smerni 
a zoka t a p i l l ana toka t , amikor esetleg n a g y o b b in tenz i tássa l k e z d h e t ü n k bizo-
nyos más t é m á k h o z . 

Mindezt azér t ke l le t t e lö l já róban hangsúlyozni , h o g y akkor , a m i k o r a 
köve tkezőkben k izáró lag a k ibe rne t ika műszak i vona tkozása iva l és azon belül 
n é h á n y t é m á v a l f o g u n k foglalkozni , ne érezzék úgy , hogy valamifé le szűk 
l á tókö rű elképzelésekből k i indu lva p r ó b á l t a az A k a d é m i a elnöksége és a 
k o m p l e x t u d o m á n y t e r ü l e t művelésére ki je löl t b izo t t ság f e l ada ta i t beha t á ro ln i , 
h a n e m egyszerűen az a d o t t valóság f igyelembevéte lével , nem fe ledkezve meg 
azér t mindazokró l a dolgokról , ame lyek a jelenlegi szükség á l ta l d ik t á l t 
szűkebb érdeklődési k ö r ü n k ö n va l amiko r t ú l fognak nőni . 

A fe lada t i lyen módon t ö r t é n ő megha t á rozása és kor lá tozása u t á n azon-
b a n a köve tkező lépés még mindig n e m l e h e t e t t a k o n k r é t t é m á k te l jes f e l fu t á s -
sal való művelése . J ó 10—15 éves e lmaradás behozásáró l van szó, amiko r 
t e r ü l e t ü n k ö n lényegében véve a k u t a t ó b á z i s o k és ku ta tóeszközök meg te r em-
tése vol t az e lsőrendű fe l ada t . E r re az időszakra eset t az Akadémia A u t o m a t i -
zálási K u t a t ó I n t é z e t é n e k felépítése, ame ly távolról sem csak építési és műsze-
rezési be ruházás vo l t , h a n e m renk ívü l bonyo lu l t t udománysze rvezés i , káde r -
kiválasztás i , kádernevelés i f e l ada t , ami u g y a n b e r u h á z á s és l é t számfe l fu tá s 
s z e m p o n t j á b ó l mos t m á r lezáru lóban v a n , de nem zá ru l t le az in téze t végleges 
á l l ományának , munkamódsze re inek , v a l a m i n t a k á d e r e k összefor ro t t ságának 
szempon t j ábó l . Mindenki , aki t u d o m á n y o s szervezetek kérdéseivel fogla lkozik , 
jó l t u d j a , hogy egy i lyen in téze t a megindulása u t á n éveken keresztül — te rmé-
szetesen k o n k r é t m u n k á k kapcsán — s a j á t maga i z z a d j a ki lehető l eg jobb 
f o r m á i t , és amíg az in téze t té -vá lás v a l ó b a n megvalósul , 5 — 8 évre v a n szük-
ség. Ez t e rmésze tesen egyál ta lán n e m j e l en the t i az t , h o g y csak ezen idő u t á n 
szabad tőle a népgazdaság számára fon to s e r e d m é n y e k e t követe ln i . Ebhez 
j á r u l t az a k ö r ü l m é n y , hogy a k ibe rne t ika korszerű a u t o m a t i k a - m ű v e l é s é n e k 
legfontosabb t á r g y i fel tételei , a számológépek nem v o l t a k b iz tos í tva . Az auto-
mat izá lás i in téze t digitális gépét mos t he lyez tük ü z e m b e . Az A k a d é m i a köz-
p o n t i nagy gépe remélhe tő leg jövő é v b e n kerül leszál l í tásra . Az A k a d é m i a 
t e rü le tén a m ú l t év végén je len t meg az első kor sze rűnek m o n d h a t ó és v a l ó b a n 
haszná lha tó gép, a K ö z p o n t i Fiz ikai K u t a t ó I n t é z e t n e k az Országos Terv-
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h iva ta l l a l közösen haszná l t n a g y gépe, ennek or ientá l t sága a z o n b a n egyelőre 
még n e m szolgálta az au tomat i zá lá s , a műszaki k ibernet ika f e l a d a t a i t , m e r t 
természetszerűleg elsősorban a z o k r a a fe lada tokra igyekeznek i génybe venni és 
szolgál ta tása i t k i te r jesz ten i , ame lyek re a beszerzés v o n a t k o z o t t , t ehá t az 
Országos Te rvh iva t a l közgazdasági , és a K ö z p o n t i Fizikai K u t a t ó In t éze t 
f iz ikai jellegű szolgál ta tásai ra . 

Mindezeket el kel let t m o n d a n o m ahhoz, h o g y világosan l á t h a s s u k , misze-
r in t egy 3 évvel ezelőt t hozot t h a t á r o z a t pozi t ív h a t á s a számos in tézkedésben 
már i s megnyi lvánu l t , de u g y a n a k k o r a megvalósulási idők hos szúak és való-
j á b a n csak most á l lunk ot t , hogy in tenzívebb t e v é k e n y s é g ü n k e t megindí thas-
suk . E r r e uta l az Akadémia elnökségének az a helyes h a t á r o z a t a is, hogy 
felülvizsgálva a t u d o m á n y t e r ü l e t eddigi előkészítő m u n k á i t és a z o k n a k i r ányá t 
j ó v á h a g y v a , ez év n y a r á r a jelölte m e g a b i zo t t s águnk számára a z t a ha t á r idő t , 
a m i k o r véglegesebb m u n k a t e r v e i n k e t rögz í tenünk kell . 

U g y a n a k k o r , amikor mos t m á r i smétel ten hangsú lyozzuk , hogy még 
n a g y o n elején t a r t u n k egy m á r k ia lakulóban levő i r ányvona lú m u n k á n a k , 
mégis örü lünk a n n a k , hogy m ó d u n k v a n erről az ál lapotról m á r m a is beszá-
moln i . E g y induló á l l apo tban levő t é m a és elképzelés t u d o m á n y o s közvé lemény 
elé bocsá tása , i smer te tése a je lenlegi he lyze tnek , kezdet i t a p a s z t a l a t o k n a k , 
soka t segíthet a mene tközbeni k r i t i k a k ia lak í tásához és a k a p c s o l a t o k bőví té-
séhez, ami annál is i n k á b b fon tos , m e r t t e r ü l e t ü n k ö n az anyagi , t á r g y i fel téte-
leken t ú l ez a l egfontosabb p r o b l é m a . Azzal kapcso la tban , h o g y egy igen 
széles, t ö b b t u d o m á n y á g a t felölelő komplex t u d o m á n y művelésérő l van szó, 
sok i r ánybó l jövő különböző érdeklődési kör t , kü lönböző n é z ő p o n t ú szakember-
c sopor toka t kell ebben a m u n k á b a n összehoznunk. Teljesen ny i lvánva ló , hogy 
u g y a n a z t a kérdés t egész más s zempon tbó l nézi az elméleti o r i en tác ió jú ma te -
m a t i k u s , a gyakor la t i ipari beveze té s t szem e lő t t t a r t ó mérnök , a gazdaságos-
ságot vizsgáló közgazdász vagy az elvi összefüggéseket kereső f i z ikus . Amikor 
először összejönnek egy t é m á v a l kapcso la tban , a kölcsönös j ó i n d u l a t és össze-
dolgozás v á g y á n a k szelleme h a t j a á t őket . A másod ik összejövetel rendszer int 
k ínosabb szokot t lenni . I l yenkor felismerik az t , hogy kü lönböző nyelven 
beszélnek, más vá l a sz t adnak a kérdésekre , m i n t amike t v á r n a k , és hogy a 
fokoza tos , kölcsönös megértés sokszor kínos, sok f igye lmet igénylő f o l y a m a t á t 
kell megvalós í tan i . É p p e n a r ra v a n szükség, h o g y türe lmesen , hosszan meg-
m a g y a r á z v a , j ó i n d u l a t t a l és kísérletezéssel kell ezeke t a c s o p o r t o k a t egymáshoz 
köze lebb hoznunk . T u d j u k a nemzetköz i t apasz t a l a tokbó l , h o g y az i lyen, 
kü lönböző diszcipl ínájú csopor tok e g y ü t t m ű k ö d é s e szokta v é g e r e d m é n y b e n a 
legszínvonalasabb e redményeke t hozni , és az a megoldás , hogy egy-egy csoport 
r agaszkodva s a j á t szűkebb elképzeléseihez, igyekszik á tvenni a m á s o k m u n k á j á t 
is, men the t e t l enü l a m a t ő r i z m u s b a veze t . í g y a m é r n ö k nem lesz m a t e m a t i k u s , 
a m a t e m a t i k u s n e m lesz gyakor la t i mérnök és ene rg i á juk sokszorosan elfecsér-
lődik . 
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Úgy l á t j u k az eddigi t a p a s z t a l a t o k a lap ján , h o g y a tel jes szintézishez — és 
i t t gondolok az emberek és csopor tok va lódi t u d o m á n y o s szintézisére — még 
sok éves e g y ü t t m ű k ö d é s r e van szükségünk , és nem s z a b a d sa jnálni a f á radságo t 
ennek k ia lak í tásá tó l . U g y a n a k k o r a z o n b a n örömmel l ehe t megál lapí tani , hogy 
eddigi t a p a s z t a l a t a i n k szer int e t e k i n t e t b e n jó ú t o n ba ladunk . 

I I . A há rom fontos problémakör állása 

E bevezető s zavak u t á n , ame lyek érzékel te tni a k a r j á k a k o m p l e x tudo-
m á n y o s m u n k á v a l j á r ó néhány — az t m o n d a n á m a t éma k ivá lasz tásá tó l 
eléggé függet len — p r o b l é m á t , rá sze re tnék térni a r r a a kérdésre, h o g y melyik 
az a h á r o m — a műszak i gyakor la t s z á m á r a érdekes és fontos — p rob lémakör , 
ame ly köré lényegében csopor tos í tha tók az induló per iódus f e l ada t a i . Ezek: 
az opt imál is i rányú a lgor i tmusok készí tése, az i r ány í t á sná l fe lmerü lő külön-
böző ident i f ikációs p r o b l é m á k megoldása és, h a r m a d s z o r , a digitális t echniká-
n a k és az au toma t i zá l á shoz szükséges logikai rendszer techn ika i és közelítő 
módsze reknek a k u t a t á s a . 

1. Az optimális irányú algoritmusok készítése 

T é r j ü n k rá az első kérdésre. Az optimális i r ány í t á s i p rob l émák nálunk 
elsősorban a fo ly tonos ipar i f o l y a m a t o k számológépes i rányí tásához kapcso-
lódnak . N e m jelent i ez a szűkítés az t , hogy az op t imál i s i rányí tás számos más 
kérdése n e m válik fon tos sá s z á m u n k r a , de valahol — m i n t az elején is mond-
t a m — k o n k r é t e n meg kel l ve tn i l á b u n k a t és el kell kezdenünk . E z a konkré t 
indulás pedig a Péti Nitrogénművek számítógépes i r ány í t á sa vol t , me lye t egy 
dán céggel e g y ü t t m ű k ö d é s b e n most m á r ké t éve k é s z í t ü n k , és r e m é l j ü k , hogy a 
j övő év f o l y a m á n ü z e m b e is t u d u n k helyezni . Ez a m u n k a európai viszonylat-
b a n is ú t t ö r ő , egyelőre az egész eu rópa i kon t inensen nem m ű k ö d i k olyan 
n i t rogéngyár , amelynek számológépes optimális i r á n y í t á s a lenne. Az amerikai 
g y á r a k a lgor i tmusai t n e m lehet m e g k a p n i . Ezér t n e m c s a k s z á m u n k r a , hanem 
az európai cégek s z á m á r a is fe lmerül t az a szükséglet , hogy egy kísér le t i üzem-
ben megpróbá l juk ezt a m u n k á t elvégezni, összesen k b . 20—25 főnyi , dánokból 
és magya rokbó l álló, jó l összehangolt m u n k a c s o p o r t végzi ezt a f e l ada to t , 
k i indu lva a tervezés számí tás i a lgor i tmusaiból . A koncepc ió kere tében elkészült 
egy o lyan speciális, e r re az üzemre kész í t e t t p r o g r a m n y e l v , amely a lka lmas az 
ü z e m különböző részegységeinek ö n m ű k ö d ő számí tógépes szervezésére olyan 
m ó d o n , m i n t h a az üzemi f o l y a m a t á b r á t ö n m ű k ö d ő e n á tv innénk egy számító-
gép számítás i mechan izmusá ra . Az egyes részberendezések s tac ionár ius visel-
kedésére k i számí to t t egyenletek képez ik ezen p r o g r a m n y e l v szub ru t in j a i t . 
Az egész ü z e m m ű k ö d é s é t szimulál ja egy komplex p r o g r a m , melynek nagyob-
b ik része m á r többször f u t o t t számológépen. E z e n modellező, szimulációs 
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program e redményeképpen előre m e g k a p j u k a lé tes í tendő üzem kü lönböző 
á l lapota inak számszerű é r téke i t . R e n d k í v ü l nagyszámú, sok ezer á l l a p o t o t 
je lentő p o n t o t h a t á r o z u n k meg ahhoz, hogy t i sz t ában l e g y ü n k az üzem v á r h a t ó 
viselkedésével és az opt imál is t a r t o m á n y v á r h a t ó helyzetével . 

E h h e z a f e l ada tkörhöz csat lakozik az opt imál is i r ány í t á s cé l függvényének 
megha tá rozása is, ami közgazdasági -k ibernet ika i f e l a d a t . Természe tesen 
egyelőre csak fel té te lezésekből i n d u l h a t u n k ki , de erős r e m é n y ü n k v a n a r r a , 
hogy a j övő évben beinduló üzem va lóban ú g y fog viselkedni , ahogyan az t n a g y 
erőfeszítésekkel, ké téves m u n k á v a l f e l ép í t e t t számológép-programja ink elő-
í r j ák . Valószínű, hogy k i sebb-nagyobb m é r t é k b e n ezeket a p r o g r a m o k a t a 
valódi üzem mérési t a p a s z t a l a t a i a lap ján módos í t an i kell. E z a jövő év f e l a d a t a 
lesz, egyben számos t anu l s ágo t fog szolgál ta tn i arra vona tkozó lag , hogy mi lyen 
mélységben, milyen módon , milyen e lhanyagolásokkal l ehe t ilyen p r o b l é m á t 
jól megközelí teni . Az egyszerűsí téseknek, az optimális i r á n y í t á s elvi módszerei -
nek i t t rendkívül i j e len tőségük van . Egy-egy pon t f u t t a t á s a a gépen sok ó r á t 
vesz igénybe és — min t m o n d o m — t ö b b ezer pont ra v a n szükségünk. Vi lágos 
dolog, hogy az egyszerűbb, j o b b modellek a kevésbé r e d u n d á n s számológép-
programok gépi időben, a probléma megközel í tésében h a t a l m a s előrelépést 
fognak je lenteni . 

T i sz t ában v a g y u n k azzal, hogy a jelenlegi m u n k á n k ebből a s zempon tbó l 
még nagyon sok h ibá t , később rev ideá landó fel tevést t a r t a l m a z , de ezen az 
ú ton végig kell m e n n ü n k ahhoz , hogy később nagyobb biz tonsággal t u d j u n k 
előrehaladni . Azzal, hogy a rá fo rd í t ás t , t e h á t k b . összesen 50 — 80 szakemberév i 
m u n k á t é rzéke l t e t t em, t a l á n l á t h a t ó v á vá l ik az, hogy egy-egy ilyen k o n k r é t 
fe ladat megoldása milyen ha l la t lanul sok aprólékos erőfeszí tést tesz szükségessé. 
Egy-egy elméleti fe l tevés a k á r a reak tor működésével kapcso la tban , a k á r egy 
fo lyama t i r ány í t á s op t imal izá lására a lka lmas p rog ramnye lv megfogalmazásá-
val kapcso l a tban , aká r az o p t i m u m keresésének módszeré re vona tkozó lag , 
nagyon szép és esetleg n é h á n y hónapos szellemes m u n k á v a l összeállí tott dolgo-
zat lehet . De a ver i f ikáció sok ember sokéves m u n k á j a , ezt legalább a n n y i r a 
meg kell becsü lnünk , és fon tossága pedig még sokkal n a g y o b b . Nálunk é v e k e n 
keresztül fo ly t ak v i t á k a különböző optimalizációs módszerek előnyeiről , 
há t ránya i ró l , elvi a lka lmazha tóságáró l . Most j u t u n k először oda, hogy ezeke t 
va lóban az élő va lóságban megvizsgálhassuk, és az eddigi sokszor csak szub-
jek t ív s zempon toka t t a r t a l m a z h a t ó v i t á k a gyakor la t p r ó b á j á n ke re sz tü l 
e ldönthe tők legyenek. 

Az opt imál is i rány í tássa l foglalkozó munkacsopor t t a l á n l eg jobban vo l t 
képes ar ra , hogy azoka t a különböző special i tású szakembereke t , ak ik rő l az 
előbb szól tam, összefogja . Vegyészek, m a t e m a t i k u s o k , a u t o m a t i z ő r ö k és 
közgazdászok k i tűnő együ t tműködésé re k e r ü l t i t t sor, és a pé lda azt m u t a t t a , 
hogy egy konkré t f e l ada t közös m u n k á v a l való megoldása a legjobb eszköz 
i lyenfa j t a kol lekt ívák összeforrasztására . 
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A Péti Nitrogénműveknél végzendő első kísérlet te rmészetesen csak 
t a n u l ó m u n k a . P á r h u z a m o s a n előkészítve a t ö b b i f e l a d a t o k a t , máris fogla lko-
zunk egy s o k k a l szélesebb p r o g r a m m a l ; e g y olyan szimulációs me tod ikáva l , 
mely a Magyarországon ü z e m b e he lyezendő nagy vegy ipa r i művek széles 
ská lá jára á l t a l á n o s a n és k o n k r é t e n a l k a l m a z h a t ó opt imál is i rányí tás i p rog ra -
m o k k idolgozásá t teszi l e h e t ő v é . Ez a széles körű e g y ü t t m ű k ö d é s igen n a g y -
számú szerveze t máris p r o d u k t í v m u n k á j á b a n ny i lvánu l meg, egy sereg 
részprogram szüle t ik , és n a g y o n érdekes, h o g y a péti m ű m u n k á n á l szerze t t 
eddigi k o n k r é t t a p a s z t a l a t o k a t , akár az á l t a l ános szervező p rogramra , a k á r az 
opt imalizálás módszereire, a k á r az egyes művelet i egységek számí t á sá ra 
vonatkozólag milyen jól t u d j u k á l ta lános í tan i a köve tkező lépések felé. 

Az o p t i m á l i s i rányí tás k ibontakozó fe l ada tkörének másik c s o p o r t j a a 
dinamikus opt imal izálás . A z o k u tán , hogy első f e l ada tkén t egy olyan ü z e m e t 
v á l a s z t o t t u n k , m i n t a Péti Nitrogénművek, aho l fe l té te lezhetően a s tac ionár ius 
ál lapotok az u r a lkodók és e n n e k köve tkez t ében a probléma s tacionárius m ó d o n 
kezelhető, m e g i n d u l t az i dén a vegyipari f o l y a m a t o k d i n a m i k u s elemzésének 
m u n k á j a is, és n é h á n y éven be lü l valószínűleg éppen o lyan ál talános f egyver -
zet te l f ogunk rendelkezni a rendszeresen vál tozó f o l y a m a t o k i r ány í t á sá ra , 
m i n t amivel e g y éven belül a s tacionárius f o lyama tok ra . Ezze l kapcso la tosan 
meg kell j e g y e z n e m , hogy a d inamikus á l l apo t v izsgála ta azért is j e l en tős , 
m e r t számos ü z e m megbízha tó szabályozás né lkül s t a t ikus á l l apo tban sokszor 
lényegesen kedvező t l enebb kö rü lmények k ö z ö t t m ű k ö d t e t h e t ő , mint egy eddig 
ü z e m b i z o n y t a l a n n a k ítélt d i n a m i k u s á l l a p o t b a n , amelye t azonban h a kellő-
képpen t a n u l m á n y o z t u n k , ú g y t u d u n k m a j d szabályozni , hogy üzembiz tos 
marad jon . 

Természe tesen a d i n a m i k u s f o l y a m a t o k opt imal izá lása , a n a g y s z á m ú 
bonyolul t pa rc iá l i s differenciálegyenletek kezelése f o k o z o t t a n n a g y m é r t é k ű 
ma tema t ika i a p p a r á t u s t , i n t u i t í v t evékenysége t és u g y a n a k k o r i n d o k o l t a b b 
konkré t m u n k á t igényel, m i n t a s tacionárius á l lapotok opt imal izá lása . A fe lada -
t o k nagyság rend jé re jel lemző, hogy az első i lyen üzemmel , egy kénsavgyá r r a l 
kapcsolatos p r o b l é m á k kb. 100-as nagyságrendű , részben n e m lineáris d i f fe ren-
ciálegyenlet megoldásá t köve te l i k . 

F e l v e t h e t ő a kérdés, h o g y miért k o n c e n t r á l j u k t evékenységünke t első-
sorban vegy ipa r i f o l y a m a t o k r a . Azt hiszem világos az e lmondo t t akbó l , h o g y 
egy vegyipar i komplexum megoldásának p r o b l é m á j a is mi lyen erőfeszí téseket 
igényel. E g y o lyan csoport számára , a m e l y Magyarország részére ezt az ú j 
technológiai és au tomat izá lás i megközel í tést k i aka r j a dolgozni , szükségszerű, 
hogy konkré t f e lada tokon keresz tü l fo ly t a s sa le ezt a nagyszabású beveze tő 
programot . A felépítésből is l á t h a t ó , hogy k i i n d u l t u n k egy üzemből s tac ionár ius 
ál lapotra, ez t á l t a l ános í t juk nagyszámú ü z e m r e s tac ionár ius á l lapotra , m a j d 
hasonló m ó d o n j á r u n k el a d inamikus v i szonyokra is. E z m a g a sokéves prog-
r a m . Nem l e n n e helyes t o v á b b szélesíteni. A számológépes i rányí tás je lenlegi 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



A U T O M A T I Z Á L Á S I — M Ű S Z A K I - K I B E R N E T I K A I K U T A T Á S O K ' 3 3 1 

perspek t ívá i azok, hogy elsősorban a nagyvo lumenű fo ly tonos t e rmelésű 
jellegű vegy ipa r i f o l y a m a t o k n á l k e r ü l n e k a lka lmazásra . Más ipar i t e rü le t en 
tö r t énő a lka lmazás — ú g y néz ki — csak a 70-es évek közepe t á j á n érik m e g 
Magyarországon. Addigra kellő fegyverze t t e l fogunk rendelkezni ahhoz , hogy 
bá rme ly hasonló t e rü le tnek is m e g a d j u k a szükséges szellemi segítséget . 

Még ezzel a p r o g r a m m a l k a p c s o l a t b a n néhány szót szere tnék szólni, hogy 
milyen je l legű prob lémák merü lhe tnek fel egy ilyen m u n k a során, amelye t 
első l á t á s r a esetleg a kérdéssel n e m kel lőképpen t i s z t á b a n levő szemlélő 
va lamifé le gyakor la t i m é r n ö k i te rvezés i f e l ada tnak t e k i n t h e t . Köz i smer t , 
hogy egy-egy ú j p rob lémára or ientá l t p rog ramnye lv a lko tá sa milyen bonyolu l t 
m a t e m a t i k a i fe lada t . A p r o g r a m n y e l v e k készítése a legszigorúbb m a t e m a t i k a i 
d iszc ip l ínákat követeli meg , és különleges je lentőségük a b b a n v a n , hogy míg 
egy-egy p rog ramnye lv a p rogramozás i i d ő k e t sokszorosan megrövidí t i , t izedére , 
századára , és ezzel a p r o g r a m o z á s b a n e lkövethe tő h i b á k a t is n a g y m é r t é k b e n 
csökkent i , u g y a n a k k o r a gépi f u t t a t á s o k idejét néha ötvenszeresére is növeli , 
mivel n e m egyedi, h a n e m ál ta lános megoldásokat a lka lmaz . E b b e n az al ter-
n a t í v á b a n megfelelő mego ldás t t a lá ln i nagyon nehéz dolog, és még a legna-
gyobb számológépes k u t a t ó c s o p o r t o k is á l landóan tökéle tes í t ik p rog ram-
k ö n y v t á r a i k a t , á l landóan dolgoznak ú j a b b és ú j a b b különleges és á l ta lános 
p rog ramnye lvek kidolgozásán. 

A m á s i k ilyen elvi je lentőségű f e l a d a t a különböző közelí tő opt imal izá ló , 
o p t i m u m k e r e s ő m a t e m a t i k a i módszerek kidolgozása az a d o t t f e l ada thoz . 
E lképze lhe tő pl., hogy mi lyen p r o b l é m á k merülnek fel egy olyan rendszerben , 
amelye t első közelítésre p l . 16 vá l tozósnak té te lezünk fel . A jelenlegi elképzelé-
sünk az, h o g y ezt a bonyo lu l t nem-l ineár is rendszer t m á s o d r e n d ű felület te l 
fog juk közel í teni . Ez is 100-nál több e g y ü t t h a t ó m e g h a t á r o z á s á t teszi szüksé-
gessé e se t enkén t . U g y a n a k k o r fe lmerü l némely ese tben az a f e l ada t is, hogy 
a közel í tést magasabb f o k ú k é n t keze l jük , pl . n e g y e d r e n d ű k é n t , de a k k o r már 
az egész p r o b l é m a k o m p l e x u m o lyanná vál ik , hogy a jelenlegi gépkapac i t á -
sunkkal n e m megoldha tó . Bizonyos par t i c ioná lásokka l t a l án t u d u n k egy 
opt imál is közelí tést csinálni , és á l t a l á b a n az e lmondo t t akbó l is l á t h a t ó , hogy 
s z á m u n k r a nemcsak az á l ta lános opt imal izálás , t e h á t a f o l y a m a t opt imál i s 
gazdasági i rányí tása a t u d o m á n y o s p rob léma , h a n e m az opt imál is számí tás i 
megközelí tési módszerek kidolgozása is. 

Összefoglalva, csak egy kis íze l í tő t t u d t a m adn i abbó l a f e l ada tkörbő l , 
ami az opt imál i s i r ány í t ás köré csoportosul . Úgy lá t sz ik , liogy a köve tkező 
há roméves per iódusban m á r részletes beszámolót t u d u n k adni az első hazai 
megvalósulás eredményeiről , és ha ez így lesz, akkor becsüle t te l m o n d h a t j u k 
— még b izonyos v á r h a t ó nega t ív t a p a s z t a l a t o k esetében is — n a g y m u n k á t 
végez tünk . 
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2. Az irányítás identifikációs problémái 

A másik t é m a k ö r , a m e l y r e k u t a t á s a i n k a t elképzeléseink szerint koncen t -
r á l tuk , az ident i f ikációs p r o b l é m á k megoldása . Az ident i f ikációs kérdések 
egyik aspek tusáró l mi az á l t a l a m már eml í t e t t pét i op t imál i s i rányí tássa l 
kapcso la tban is t a l á l koz tunk . Ez egy részben v a g y egészében ismeretlen fo lya-
m a t jel lemzőinek m e g h a t á r o z á s a . Ez a fo lyamat iden t i f ikác iós kérdés P é t t e l 
kapcsola tosan min t olyan p r o b l é m a m u t a t k o z i k , hogy h o g y a n fogjuk az a d o t t 
mérés technikai a p p a r á t u s lehetőségei a l ap ján a f o l y a m a t va lód i pa raméte re i t 
meghatározni . Ez egy r endk ívü l bonyolul t , elsősorban ma temat ika i - s t a t i sz t i -
ka i jellegű, b á r sok más diszcipl ínát is fe lhasználó m u n k a lesz, mely csak mos t 
indul t el n á l u n k . T u l a j d o n k é p p e n va lamenny i i rányí tás i f e l a d a t n á l fe lmerülő 
probléma, hiszen több-kevesebb b izonyta lanság minden rendszer megha tá rozá-
sáná l felmerül . Minél b o n y o l u l t a b b egy rendszer , annál nehezebb annak előre-
számítása , m i n d e n f igye lembe veendő tényező, zavaró je lenség, kölcsönhatás 
előzetes megha tá rozása , a n n á l inkább kell a rendszer t b l ack-boxkén t ( fekete 
dobozként) kezelni , és a rendelkezésre álló mérés technika i és számítás i a p p a r á -
tu s r a bízni az t , hogy a s z á m u n k r a lényeges i r ány í t ás s zempon t j ábó l fon tos 
je l lemzőket k ié r téke l jük . E z a te rü le t most az á l ta lános t u d o m á n y o s érdeklő-
dés előterében v a n , mi igyekszünk f e l ada t a inka t az eddig fe lmerü l t gyakor la t i 
p roblémák elmélet i a l á t á m a s z t á s á r a koncen t rá ln i . Ehhez a p rob lémakörhöz 
csatlakozik részben az iden t i f ikác iónak egy más v o n a t k o z á s ú fe ladata , az 
alakfelismerés. Meggyőződésünk szerint az alakfel ismerési probléma végső 
fokon az au toma t i zá l á s egyik legdöntőbb köve tkező lépése lesz, amennyiben a 
különböző in fo rmác ióknak az i rányí tórendszerre l , e lsősorban számológéppel 
való közlését m i n t a lakfel ismerési p rob lémát f o g j u k fel. 

Végeredményben az e m b e r i t evékenységnek a számológép bemenetéről 
va ló kikapcsolása akár á b r á k n a k , d i ag ramoknak , s z á m o k n a k , b e t ű k n e k , 
rezgésalakban á t v i t t h a n g n a k , különböző sz i tuác ióknak, m u n k a d a r a b - v á l t o z á -
soknak , üzemi kö rü lményvá l t ozá soknak a felismerése és ezzel kapcso la tban 
a programok módos í tása á l t a l ános alakfelismerési p rob léma . É p p e n , mivel az 
ember i intell igencia bizonyos jel legű megközelí téséről v a n szó, a fe ladat ha l la t -
l an bonyolul t és a n é h á n y évve l ezelőtti kezde t i vá rakozássa l szemben még 
n e m szolgá l ta to t t v i l ágv i szony la tban sem elegendő m e g n y u g t a t ó e r edmény t . 
E z minden k u t a t á s i p rob l émáná l t apasz t a lha tó . Fe lmerü lnek fe lada tok , ö t le tek 
és az első ind í t á sná l úgy l á t sz ik , hogy a kezde t i gyors f e l f u t á s t ex t rapo lá lva 
n é h á n y éven belül szenzációs e redményekhez lehet j u t n i . A z u t á n k iderü l , 
hogy a p rob léma megoldása azé r t húzódot t m á r eddig is, m e r t sokkal bonyo-
lu l t abb , m i n t kezde tben gondo l t ák . I lyenkor n é h á n y éven keresztül pesszi-
mis ta hangok is v a n n a k , a k u t a t á s elhúzódik, kiszélesedik, sok apró részered-
m é n y szület ik, és bizonyos érési idő u t á n megszüle tnek azok az eszközök, azok 
a szintézisek, melyek va lóban — legalábbis részben — m e g o l d j á k a p rob lémát . 
Az t hisszük, l iogy az alakfel ismerési t e rü le t en is jelenleg ez a lappangás i 
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periódus v a n világszerte. Az érdeklődés rendkívül i m ó d o n koncent rá lód ik erre 
a f e l ada t r a . Nyi lvánvaló , hogy Magyarországon a s zámí tógép -kapac i t á s t a 
r á fo rd í t ha tó szellemi e rő t f igyelembe véve vi lágje lentőségű felfedezésekre, 
e lőreugrásokra nem igen v a n r e m é n y ü n k . Mégis, lá tva a p r o b l é m a je lentőségét , 
szere tnénk t o v á b b r a is b izonyos erőt er re fordí tani . J e l en leg a t é m a t e r ü l e t 
k u t a t ó i n a k egy része kü l fö ld i t a n u l m á n y u t a k o n v a n , megvizsgálni , hogy 
milyen m ó d o n t u d u n k esetleges nemzetköz i fe j lődésbe bekapcsolódni , fel-
mérni a legutolsó nemze tköz i e redményeke t , és a t o v á b b f o l y t a t á s mód já ró l , a 
r á fo rd í t andó eszközökről 1 9 6 7 második felében s ze r e tnénk dönteni azok-
n a k a t a p a s z t a l a t o k n a k a l a p j á n , melyeke t ezek a m u n k a t á r s a i n k hazahoznak , 
akik mind a Szovje tunió , m i n d az Amer ika i Egyesül t Á l l a m o k e t é ren világ-
v i szony la tban vezető t u d ó s a i v a l v a n n a k kapcso la tban . 

É p p e n ezért , i sme r t e tve ezt a közbenső á l lapotot , enged jék meg nekem, 
hogy erről a kérdésről t o v á b b i részle teket ne i smer tessek , hiszen — m i n t 
l á t h a t ó — a ku ta t á s i t é m á n a k a je lentőségét nem érezzük csökkentnek, de az 
utolsó időszakban azzal min imál i sabb erőkkel fog la lkoz tunk . Talán csak egy 
á l ta lános és tanulságos megjegyzés t kell az e l m o n d o t t a k h o z fűzni . A t u d o m á -
nyos ha ladás ú t j a i rögösek és nem fényszóróval előre bev i l ág í to t t ak . Ahhoz , 
hogy felelősségteljesen, é r t e lmesen h a l a d j u n k előre, á l l a n d ó a n szükséges, hogy 
eredeti e lképzelésünket k r i t i kus módon revízió alá v e g y ü k , egyik oldalról 
bizonyos á t m e n e t i nehézségektől , meg torpanások tó l n e m visszar iadva, hiszen 
ezek az e redmények és v a l ó b a n nehéz f e l ada toka t mego ldó k u t a t á s n a k ter-
mészetes velejárói , más ik oldalról v iszont mindig f e l m é r v e a t a p a s z t a l a t o k 
a lap ján , hogy eszközeinkkel , lehetőségeinkkel milyen e rőkke l t u d u n k előre-
j u t n i . Ezé r t is bizonyos lesz az, hogy h a a t émakör t e rü le t é rő l egy idő u t á n 
beszámolunk , akkor a beszámolóban — h a az őszinte és becsületes lesz — ée 
ezt remélem e lvár ják t ő l ü n k , szó lesz kuda rcokró l is és lesz t a l á n szó — legalább 
azt remélem — némi e redményrő l is. 

3. A digitális technika, valamint az automatizálás logikai-rendszertechnikai és 
közelítő módszerei 

A h a r m a d i k kérdéscsopor t a digitális technika és az ezzel kapcsola tos 
logikai rendszer technika i és közelítő módszerek k u t a t á s a . A cím nagyon sok-
f a j t a tevékenységet t a k a r . Egy ik v o n a t k o z á s a azoknak a számológép-építési , 
számológép-rendszer technikai k u t a t á s o k n a k az összefoglalása, melyek hazánk-
b a n különböző t e rü le t eken fo lynak . I smere tes , hogy m i n d az ipa rban , mind 
egyes k u t a t ó i n t é z e t e k b e n , így az A k a d é m i a t e rü le tén is folynak bizonyos 
számológép-készítési k í sér le tek . Ezek a kísérletek — ané lkü l , hogy róluk bá rmi -
féle előzetes í téletet m o n d a n á n k , és anélkül , hogy b izonyos próbálkozásoktól 
eleve m e g t a g a d n á n k a segí tőkészséget , mégis aggá lyosak . Közismer t dolog, 
hogy a számológép-épí tés milyen rendkívü l i ipari h á t t e r e t , felkészültséget , 
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anyag i b e f e k t e t é s t igényel. H a a laposabban elemezzük a nemze tköz i számoló-
gépipar he lyze té t , azt l á t j uk , h o g y ma m á r lényegében csak n é h á n y h a t a l m a s 
tőkecsopor t k é p e s arra , hogy a fejlődéssel lépés t t a r t son . N e m győzzük ismer-
t e t n i azt a s z á m o t , amelyet n e m r é g i b e n a l egnagyobb amer ika i számológépgyár , 
az IBM tevékenységéről p u b l i k á l t a k , hogy a mos tan i gépsoroza tának ku t a t á s i , 
tervezési , gyár tás -beveze tés i és p iacradobás i költségei ö tmi l l iá rd dol lárra 
r ú g t a k , t ö b b r e m i n t az egész e g y évi m a g y a r nemzet i j ö v e d e l e m , olyan h á t t é r -
re l , amivel egye t len ország s e m rendelkezik. L á t h a t j u k , h o g y egymás u t á n 
o lvadnak össze a különböző számológépgyár tó vál la la tok, e g y m á s u tán m e n n e k 
t ö n k r e a k i sebb jellegű kezdeményezések . N e m elég egy ügyes a r i tmet ika i 
egységet összehozni, hanem a h h o z óriási mennyiségű k ivá ló perifériára v a n 
szükség, sokszor t öbb száz mil l ió dollár é r t é k ű sof tware- ra , t e h á t p rogram-
k ö n y v t á r r a , szellemi szo lgá l ta tás ra , rendkívül i e lektronikai , h í radás technika i 
p r o d u k t u m o k r a , olyan p a r a m é t e r e k r e , amelyek a m a g y a r ipar számára 
jelenleg e lképzelhetet lenek, o l y a n megbízhatósági a d a t o k r a , hogy egy-egy 
gépnek legfe l jebb évente e g y - k é t h ibával szabad m ű k ö d n i e , és h a t a l m a s 
a p p a r á t u s r a ahhoz , hogy m i n d e z e n fel tételek b i r t okában is a p iacon boldogulni 
lehessen. Az e g y ü t t m ű k ö d é s szükségességét m u t a t j a az a l e g u t ó b b i t ény , h o g y 
a Szovje tun ió és Anglia l egpo tensebb szervei egy kb . egymil l iárd dolláros 
megá l l apodás t k ö t ö t t e k a számológépipar te rü le tén va ló e g y ü t t m ű k ö d é s r e . 
H a ezeket az a d a t o k a t l á t j u k , akkor vi lágossá vá lnak aggá lya ink minden 
j ó i n d u l a t ú , de par t iku lár i s kezdeményezésse l szemben. 

U g y a n a k k o r azokat a k u t a t á s o k a t , melyek v a l a m i l y e n nemzetközi 
e g y ü t t m ű k ö d é s b e n p r ó b á l j á k a hazai e rőke t fe lhasználni , csak t á m o g a t n i 
l ehe t . í gy pl . a z o k a t a k í sé r le teke t , amelyekkel a Kalmár- fé le , sok vona tkozás-
b a n ú t tö rő és az eddigi n e m z e t k ö z i fej lődéstől eltérő logikai megoldásokat a 
formulavezér léses géphez i gyekeznek bekapcsolni az u k r á n a k a d é m i a kere tében 
t ö b b ezer fővel m ű k ö d ő számológépfej lesztés i t evékenységbe , csak t á m o g a t n i 
l ehe t . Ha s ikerül bárhol is egy nagyere jű , nemze tköz i e g y ü t t m ű k ö d é s i h á t t e r e t 
b iz tos í tani h a z a i számológépfe j lesz tő c sopor t j a inknak , l egyenek azok a k á r 
készülékje l legűek, akár szellemi m u n k a je l legűek, úgy t e rmésze tesen az i lyen 
kezdeményezéseke t messzemenően seg í tenünk kell. U g y a n a k k o r n a g y o n 
m e g g o n d o l a n d ó n a k t a r t j u k , h o g y lényeges erőket k o n c e n t r á l j u n k olyan erő-
feszí tésekre, m e l y e k a r endk ívü l i ve rsenyben m á r esetleg e leve kudarc ra v a n -
n a k ítélve. H a n g s ú l y o z n u n k ke l l , hogy a digitális technika továbbfe j l e sz téséhez 
Magyarországon min t e l sőrendű fe l té te lnek a sz i lárd tes t f iz ika i k u t a t á s o k 
gyorsulásá t , í gy konkré t i pa r i l ag megva lós í tha tó e r e d m é n y e k felé or ientáló-
d á s á t l á t j uk . Add ig , ameddig a modern , n a g y megbízha tóságú integrál t á r a m -
k ö r i t echno lóg iákban a magya ro r szág i meghonos í tásá t n e m t u d j u k elérni, 
nehezen t u d j u k elképzelni, h o g y a nemzetköz i piacon e l adha tó digitális 
berendezéseke t t u d j u n k l é t r ehozn i . Mi a m a g u n k részéről az au tomat izá lás i 
in téze tben é p p e n ezért t evékenységünke t o lyan középberendezésekre k o n c e n t -
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r á l t u k , amelyek a h a z a i erőkkel r emé lhe tően megva lós í tha tók , és i gyekez tünk 
részben külföldről beszerezve, részben a hazai fe j lesz tés t t á m o g a t v a előrenézni 
e felé a minden au tomat izá lás i t e r ü l e t e t meghód í tó , nagy megb ízha tóságú , 
min ia tü r i zá l t in tegrá l t á ramkör i t echnológ ia felé. U g y a n a k k o r , a m i k o r hang-
sú lyoznunk kell ezekben a v o n a t k o z á s o k b a n is s a j á t m u n k á n k k a l és perspekt í -
v á n k k a l szembeni aggá lya inka t , h iszen azok az e l emek , a lkatrészek sincsenek 
b iz tos í tva kellő időben , amelyekre kor lá tozo t t elképzeléseinket fe l aka r juk 
épí teni , n é h á n y szóval i smer te tném jelenlegi célki tűzéseinket . 

Szere tnénk kife j leszteni o lyan önműködő digi tál is rendszer te rvező és 
rendszerép í tő számí tás i m e t o d i k á k a t és t echnológ iáka t , amelyek lehetővé 
teszik az ipa r számára szükséges k ü l ö n b ö z ő középbonyolul t ságú rendszereknek 
gyors és ruga lmas ép í t ésé t . Ezál ta l l ehe tővé válik, h o g y a magyar i p a r valószínű 
piacai , t e h á t a bizonyos mértékig egyed ibb jellegű középberendezések számára 
gyors elkészítési lehetőséget b iz tos í t sunk , korszerű alkatrész- és technológiai 
bázis ese tén . Ügy l á t j u k , hogy az első iparilag is haszná lha tó e redménye ink 
2 — 3 éven belül f o g n a k megszületni . E z e k u t án t u d u n k dönteni a r ró l , hogy 
eddigi elképzeléseink helyesek vo l t ak -e . Az ilyen je l legű m u n k á k h o z nagyon 
nagy szükségünk v a n a m a t e m a t i k a i logika, gráfe lméle t , topológia , diszkrét 
a u t o m a t á k optimális tervezése m a t e m a t i k a i p r inc íp iumai ra . E b b e n a vonat-
kozásban részben a szegedi k iberne t ika i csoport ta l , r észben a számí tás techn ika i 
k ö z p o n t t a l igyekszünk e g y ü t t m ű k ö d n i , és b izonyos részeredménye ink már 
v a n n a k . Egyes a lgor i tmusok készü l tek , bá r ezen a terüle ten a p rob lémák 
egységes felfogása m é g n e m teljes. E z — min t a beveze tőben h a n g s ú l y o z t a m — 
távol ró l sem a r é sz tvevők h ibá ja , h a n e m annak az e lmaradásnak következ-
ménye , a m i t az ilyen je l legű csoportok e g y ü t t m ű k ö d é s e terén m u l a s z t o t t u n k és 
ami t csak sokéves m u n k á v a l t u d u n k pótolni . 

Milyennek képze lünk mi egy i lyen középberendezés t? N a g y o n jó példa 
a n u m e r i k u s vezérlés p rob l émá ja és az ehhez csat lakozó számológépes tervezési 
p rob l émakör , amely a k ibernet ika i k o m p l e x b izo t t ság t evékenységének részben 
ehhez a t é m á j á h o z , részben a nem fo ly tonos rendszerek optimális i r á n y í t á s á n a k 
p r o b l é m á j á h o z fog csat lakozni . A sze r számgép ipa rban jelenleg ál talános 
t endenc ia a numer ikus vezérlés, t e h á t egy olyan technológia , a m e l y n é l a gép 
m u n k á j á t egy számjegyes program i r á n y í t j a . A számjegyes p r o g r a m o k kidol-
gozása bonyolu l t p rogramozás i f e l a d a t . Az Amer ika i Egyesült Á l l a m o k b a n 
ehhez egy különleges p rob lémára i r á n y í t o t t nye lve t , az APT-t do lgoz ták ki , 
amely je lenleg s z á m u n k r a még nem k a p h a t ó meg. Igyekezn i fogunk va lami lyen 
m ó d o n ezt az á l ta lános p rogramot megvásáro ln i , m e r t az ilyen h a t a l m a s prog-
r a m elkészítésére Magyarországon n incs meg a szükséges lé t szám és erő, de 
ahhoz, hogy ezt az á l ta lános p r o g r a m n y e l v e t k o n k r é t szerszámgépeinkhez 
a lka lmazn i t u d j u k , m é g igen sok és bonyo lu l t p rogramford í t ás i m u n k á r a van 
szükségünk , amely v i szon t hazai k u t a t á s i p rogramozás i fe ladat lesz. Magának a 
p r o g r a m a lap ján t ö r t é n ő pá lyavezér lés -számí tásnak a megvalós í tása vagy 
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á l t a l ános célú számológépeken, v a g y különleges gépeken t ö r t é n i k . A pá lya-
vezérlés , t ehá t a szerszámgép m e g m u n k á l ó f e j é n e k az i rányí tása o lyan ered-
m é n y , amely egyelőre Magyarország számára embargó l i s tán v a n ; u g y a n a k k o r 
mi a közel jövőben pályavezér léssel k í v á n u n k m á r szerszámgépeke t expor tá ln i , 
h iszen a különböző f a j t a numer ikus vezérlésű szerszámgépek k b . e g y h a r m a d a , 
é p p e n a l egd rágábbak , a l egfe j le t tebb f o r m á j ú a k , a l egbonyo lu l t abb fe lada tokra 
képesek , a pályavezér lésesek. 

A magyar g é p i p a r te rü le tén nagyszabású e g y ü t t m ű k ö d é s szü le te t t meg 
a n u m e r i k u s vezérlés különböző f o k o z a t a i n a k bevezetésére , és a pályavezér lés 
f e l a d a t á t az A k a d é m i a Automat i zá lá s i K u t a t ó I n t é z e t e k a p t a . Első e r e d m é n y k é n t 
ez é v elején á t a d t u k a gép ipa rnak az első m a g y a r pályavezér lés m ű k ö d ő 
p é l d á n y á t , amelyet a közeli h ó n a p o k b a n egy er re a célra készülő ú j szerszám-
gépnél fogunk ü z e m b e helyezni. A z elkészült be rendezés fe lépí tésében, pa ra -
méte re iben , korszerűségében j o b b , m i n t az e u r ó p a i piacon k a p h a t ó számos, 
f e j l e t t n e k m o n d o t t t í pus . Természetesen , mire a mi be rendezésünk tömeg-
g y á r t m á n y k é n t a p i a c o n megje lenik , valószínűleg m á s európai cégek is rendel-
kezni fognak hason ló t ípusokkal , de mindenese t re úgy érezzük, hogy ez az 
e r e d m é n y ü n k k o m o l y , ér tékelendő és e lő remuta tó b iz ta tás a t o v á b b i sikerek 
szempon t j ábó l . A m á r emlí te t t digitál is középberendezésekhez t a r toz ik az 
i lyen pályavezérlő s zámí tó berendezés . Ha l ehe tőségünk a k ö v e t k e z ő években 
t e r v e i n k szerint a l a k u l , úgy n é h á n y év múlva a legkorszerűbb, n a g y megbíz-
h a t ó s á g ú integrál t á r a m k ö r i technológiával t u d j u k ezeket a be rendezéseke t 
speciál isan gépre, cé l ra -or ien tá l tan készíteni, és í g y a nemzetközi piacon ver-
senyképes , komoly berendezéssel t u d j u k kiegészí teni fej lődő szerszámgép-
i p a r u n k expor tképes te rmékei t . 

A pályavezér lésekhez és a gép ipa r au tomat izá lásához csa t lakozó köve t -
kező és egyelőre szellemi előkészítés a la t t álló f e l a d a t az ö n m ű k ö d ő tervezés. 
Az egész gépipari t e rvezés i koncepció á t a l aku lóban v a n . A n u m e r i k u s vezérlés 
l ehe tővé teszi az t , h o g y a szerkesztőnek ne k e l l j e n részletesen megra jzoln ia 
m u n k a d a r a b j á t , h a n e m egy különleges p rog ramnye lven p rog ramozva , a r a j z o t 
k ike rü lve , vezérlési p r o g r a m o k a t t u d j o n előál l í tani . Természetes dolog, h o g y 
azér t r a j z ra is szükség van , és szükség van a r a j zokhoz k ö t ő d ő különböző 
számí tásokra is, így sz i lárdságtani és egyéb számí tá sokra , amelyek a tervezéssel 
e g y ü t t j á rnak . I n t é z e t ü n k b e n m á r egy ö n m ű k ö d ő , n u m e r i k u s vezérlésű 
p r o g r a m o k a l ap ján dolgozó r a j z g é p e t k ido lgoz tunk , amelyet m a m á r az ipa r 
t ö b b f a j t a kivi te lben is gyár t . A k ö v e t k e z ő lépcső az , hogy a t e r v e z ő a program-
b a n elkészí tet t elképzeléseit a z o n n a l egy te levíz iós képcsövön megjelení tve 
k a p j a meg, és ezen t u d j o n szükség szer int v á l t o z t a t n i , t ehá t a t e rvezés mene té t 
o lyan módon t u d j a egy számológéppel k o m m u n i k á l v a v é g r e h a j t a n i , hogy 
végeredményben rendelkezésre á l l j on ö n m ű k ö d ő e n az a vezérlési p rogram, 
me ly a tervezés be fe jez téve l a m e g m u n k á l ó g é p e k e t t u d j a i r án y í t an i . I lyen 
munká 'k f o l y a m a t b a n v a n n a k az Amer ika i E g y e s ü l t Á l l amokban , több n a g y 
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vál la la t k ido lgoz ta ezeket a p r o g r a m o k a t , és részben á r a m k ö r i tervezéshez-, 
részben gépipar i tervezéshez m á r a lka lmazzák is. A kü lönböző p r o g r a m o k 
t a r t a l m a z n a k o lyan rész-számításokat is, amelyekkel lehetséges a f e l r a j zo l t , 
illetőleg r a j z s z á m á r a p rog ramozo t t részeknek önműködő méretezése is. í g y pl . 
a felrajzol t v a g y csak speci f ikációban m e g a d o t t , önműködően te rveze t t á r a m -
körök kü lönböző számí tása inak ö n m ű k ö d ő elvégzése. Az Automat i zá l á s i 
K u t a t ó I n t é z e t b e n szűrőkre i lyen m u n k a m á r készült , és hasonló módon l ehe t 
gépipari f e l ada tokná l kü lönböző gépelemekre vagy építési tervezési f e l ada -
tokná l kü lönböző építési s t a t i k a i e lemekre a felrajzolt v a g y p r o g r a m o z o t t 
részletek a l a p j á n a számí tásoka t ö n m ű k ö d ő e n végez te tn i . Ez az e m b e r i 
tervezői , szellemi m u n k á n a k egy ú j a b b m a g a s fokú a u t o m a t i z á l á s á t j e l en t i . 
A teljes f e l a d a t megoldása ny i lván t öbb évt izedes p rogram. Az angolok m o s t 
erre egy k b . 10 —15 éves t á v l a t i t e rve t do lgoz tak ki, kissé hasonlóan azokhoz 
a ku t a t á s i cé lprogramokhoz , amelyeket az ú j mechanizmus kere tében i n d í t a n i 
szeretnénk. Mi ennek a m u n k á n a k olyan részleteibe szere tnénk bekapcso lódni , 
amelyek l ehe tővé teszik az t , hogy a nemze tköz i fejlődést f igye lemmel k í s é r j ü k , 
bizonyos e lemeket , részeket hazai lag is elő t u d j u n k á l l í tan i , és v a l a m i l y e n 
módon, később iekben más kül fö ld i ku t a tóc sopo r tokka l kapcso l a tba l épve ez t 
a fo r r ada lmian ú j módszert h a z á n k b a n is m e g t u d j u k honos í t an i . 

Az első részeredmények , t e h á t a pá lyavezér lő berendezés és az ehhez 
csatlakozó r a j z g é p már e lkészül tek. A köze l jövőben elkészül egy olyan te leví-
ziós ki jelzőberendezés, ame ly a számí tógépen p rogramozo t t egyszerű á b r á k 
megjelení tését lehetővé teszi , és u t á n a — még ta lán az idén , de legkésőbb 
jövőre — elkészül egy o lyan fényceruzás berendezés, a m e l y lehetővé teszi a 
képcsövön megje len í te t t á b r á k kézzel t ö r t é n ő korrekció já t , ami együ t t j á r a 
számológépmemór iában t ö r t é n ő korr igálással is. Mint l á t h a t j u k t e h á t , i t t 
szoros összefüggésben áll a készüléképí tés a h á t a mögöt t levő szellemi m u n k á -
val , kü lönböző f a j t a programozás i f e l ada tokka l . A tevékenység során szorosan 
együ t t s ze re tnénk működni a számí tás techn ika i közpon t t a l , ahol e lsősorban 
jelenleg a sze rszámgép-programnyelv h a z a i appl iká lásával fogla lkoznak. 

Mint az e lmondo t t akbó l l á tha tó , v a n n a k olyan k o n k r é t , iparilag haszno-
s í tha tó és n e m túlságosan t ávo l i ha t á r ide jű célkitűzéseink, melyeken fel t u d j u k 
mérni e r ő n k e t , lehetőségeinket , ki t u d j u k próbálni t á v l a t i elképzeléseink 
real i tásá t . A m i az e lőt tünk álló közvet len f e l a d a t , az a zo k n ak az idén és j ö v ő r e 
megérő t a p a s z t a l a t o k n a k a helyes ér te lmezése, melyek az első e redményekbő l , 
így a Péti Nitrogénművek számológépes i rányí tásából , az első ö n m ű k ö d ő e n 
készí tendő bonyo lu l t abb digitál is berendezésekből , az első pályavezér lés i 
munkákbó l leszűrhetők lesznek a t o v á b b i a k r a vonatkozólag . A másik f e l a d a t az 
e g y ü t t m ű k ö d é s további szi lárd báz isának megteremtése , a m i nem e lha t á rozás 
kérdése — a m i n t azt nem egyszer hangsú lyoz t am, hiszen a jószándék m i n d e n -
hol megvan — hanem a közös m u n k a k ö z ö s t a p a s z t a l a t a i n a k hosszú t á v r a 
tö r ténő rea l izá lása . 
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III. Zárószó 

Az e l m o n d o t t a k számos kételyt t a r t a l m a z t a k , és n e m tú l sokat í gé r t ek . 
Azt hisszük, hogy ez így reál is és így helyes. S z á m u n k r a m o s t az a lényeges, h o g y 
bombasz t ikus frázisok, n a g y h a n g ú ígérgetések és á l t u d o m á n y o s nagyképűs -
ködés he lye t t a hazai t u d o m á n y szerény szolgáiként igyekezzünk t evékenysé -
günket azokra a f e l a d a t o k r a koncent rá ln i , amelyek körü lménye ink k ö z ö t t 
mego ldha tóknak t ű n n e k , és gyors, l á t ványos , k i raka t je l l egű , de azu tán szét -
hulló és nehezen el lenőrizhető eredmények he lye t t i n k á b b a nagy csopor tok 
egyszerű m e s t e r m u n k á j á r a i rányí t suk a f igye lmet , a m e l y a mai t u d o m á n y 
igazi t evékenységé t je l lemzi , mer t a va lóban szilárd, a népgazdaság mér legében 
is érzékelhető e r edmények századunk másod ik felében csak nagy ko l l ek t ívák 
á ldozatkész m u n k á j á v a l és egyú t t a l n a g y eszközök r á fo rd í t á sáva l s zü le tnek . 

\ 
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K A L M Á R LÁSZLÓ 
A K A D É M I K U S 

B E N E D I K T a k a d é m i k u s e lőadásához elsősorban a hazai k ibe rne t ika i 
k u t a t á s o k fejlesztése s z e m p o n t j á b ó l k í v á n o k hozzászólni . Egye té r t ek B E N E -

D I K T akadémikussa l a b b a n , hogy h a z á n k b a n elsőként azokka l a k iberne t ika i 
p r o b l é m á k k a l kell fogla lkozni , azokra kel l a legtöbb szellemi és anyag i esz-
közt összpontosí tani , a m e l y e k a m ű s z a k i ha ladáshoz , az au tomat izá láshoz 
a legszorosabban k a p c s o l ó d n a k . U g y a n a k k o r he lyesen emeli ki B E N E D I K T 

akadé mikus , hogy a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i á n a k nem szabad a ki-
be rne t ika t ö b b i t e rü le t é t sem tel jesen mellőznie. E z t azzal indokol ja , hogy 
csak a b b a n az esetben i s m e r h e t j ü k fel azoka t a p i l l a n a t o k a t , amikor bizonyos 
más t é m á k ku t a t á sához n a g y o b b in tenz i tássa l k e z d h e t ü n k , ha egyes egyedi 
k u t a t ó k v a g y kisebb c s o p o r t o k rendszeresen t á j é k o z ó d n a k az á l t a lános fej-
lődésről és az azzal kapcso l a to s p r o b l é m á k a t sa já t g y a k o r l a t u k b a n is megis-
merik . 

B E N E D I K T a k a d é m i k u s ezen érveihez azonban s ze r e tn ék t o v á b b i érveket 
is hozzáfűzn i . A k i b e r n e t i k a , bár ha l l a t l anu l széles t e r ü l e t e t felölelő, mégis 
egységes t u d o m á n y . Á l t a l á n o s k iberne t ika i t ö r v é n y e k e t , amelyek a z t á n egy-
egy szak te rü le ten , pl. é p p e n a műszaki t u d o m á n y o k t e rü l e t én ú j sze rű alkal-
mazások lehetőségéhez v e z e t n e k , csak ú g y lehet fe l i smern i , ha egyes mozgás-
f o r m á k k a l foglalkozó s z a k t u d o m á n y o k területén összegyűl ik elegendő kon-
kré t a n y a g ahhoz, l iogy azokból ilyen tö rvényeke t lehessen absz t rahá ln i . Ez 
következ ik a k iberne t ika tö rvénye inek abból a t e rmésze tébő l , hogy azok kü-
lönböző mozgás fo rmá jú a n y a g i rendszerekben v é g b e m e n ő vezérlési, i rányí tás i 
és szabályozási , v a l a m i n t in fo rmat ika i fo lyamatok ese tén érvényesek, bár 
minden egyes konkrét e s e t b e n az éppen jelenlevő m o z g á s f o r m a specif ikus moz-
gás törvényeivel együt tes h a t á s b a n érvényesülnek . Ez az oka annak , hogy való-
b a n ú j és ér tékes k ibe rne t i ka i e redményeke t csak o l y a n in t ézményekben si-
kerü l t elérni , ahol k ü l ö n b ö z ő szakterü le tek , mint a m ű s z a k i t u d o m á n y o k , 
a f izika, a kémia , a b io lógia , a n y e l v t u d o m á n y , a m a t e m a t i k a s tb . m i n d kép-
viselve v a n n a k , és az e szak te rü le t eke t képviselő k u t a t ó k közöt t szoros tudo-
mányos e g y ü t t m ű k ö d é s fo ly ik . 

H o g y konkré t p é l d á t említsek, a m a t e m a t i k a i nyelvészet módszere i t 
eredetileg elsősorban a gépi fordí tás és néhány ahhoz kapcsolódó célkitűzés, 
min t pl . a gépi k ivona to lás szükségleteinek kielégítése v é g e t t fe j lesz te t ték ki. 
Ma m á r azonban az a u t o m a t i k u s alakfel ismerés t e r ü l e t é n is a lka lmazás ra 
kerü lnek , beleér tve a v izuá l i s és akusz t ika i alakok fe l i smerésén kívül az olyan 
kérdéseke t is, mint a k ü l ö n b ö z ő t e rmésze t i k incseknek a föld mélyében való 
je lenlétére u t a ló geológiai a lakzatok felismerése, v a g y a k á r műszaki berende-
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zések, akár élő szervezetek h i b á s működése oka inak diagnoszt izá lása a meg-
f igyelhe tő t ü n e t e k a lap ján . 

Megpróbálom röviden m e g m a g y a r á z n i , hogyan lehet i lyen kérdésekre 
m a t e m a t i k a i nyelvészet i m ó d s z e r e k e t a lka lmazni . Nemcsak a szoros ér telem-
b e n ve t t nye lvek t e k i n t h e t ő k természetes nye lveknek , h a n e m pl. az 
a nye lv is, ame lyen , t i . a t ü n e t e k nyelvén, a be t eg szervezet , , m e g m o n d j a " , 
m i a b a j a és hogyan lehet meggyógy í t an i , v a g y amelyen a geológiai mérési 
a d a t o k együ t t e se a föld m é l y é b e n rejlő kincsekről n y ú j t i n fo rmác ió t a fö lde t 
„ v a l l a t ó " geológusoknak. Nos , az alakfel ismerésre a l k a l m a z o t t hagyományos 
módszerek ú g y p róbá l t ák f e lde r í t en i ezeknek a nye lveknek a törvényszerű-
ségei t , min t a h o g y a n a régész p r ó b á l j a a s z á m á r a tel jesen i smere t l en nyelven 
í r t fe l i ra tot megfe j t en i , ho lo t t az orvos meglehetősen jól i s m e r i a betegség 
t üne t e inek n y e l v é t , hasonlóan a geológus a föld nye lvé t és t e rmésze tesen a m ű -
szaki szakember is azt a nye lve t , amelyen v a l a m e l y berendezés a h ibás működés 
m ó d j á v a l v a g y az azt kísérő za jokka l , szikrázással s tb . m e g m o n d j a , mi a 
b a j a . Az orvos, a geológus, a m ű s z a k i szakember e t eo re t ikus tudásá t csak 
a m a t e m a t i k a i nyelvészet módszere inek fe lhasználásával lehet beépí ten i az a lak-
felismerési a lgor i tmusba . De h a t é k o n y a b b a n lehet pl. v i zuá l i s a lakokat is 
fe l ismerni v a l a m e l y e célra k é s z ü l t berendezéssel , ha nem p u s z t á n a felisme-
r e n d ő alak képelemei feketeségi foka , mint koo rd iná t ák á l t a l megha tá rozo t t 
többd imenz iós té rbe l i pon t h e l y z e t e és a m á r fe l ismert , v a g y eredetileg meg-
a d o t t a l akoknak megfelelő i l yen pontok he lyze tének s t a t i s z t i ka i eloszlása 
a l a p j á n kész í t jük a felismerési p r o g r a m o t , h a n e m azt t u d j u k m e g , hogy a fel-
i smerendő a l akok milyen egysze rűen fe l i smerhető részekből állnak, azok 
mi lyen sz in t ak t ika i szabályok a l a p j á n kapcso lódnak össze (ez t esetleg csak 
„ s z a b v á n y o s " a lakok esetén a d h a t j u k meg, de m e g a d j u k a z o k a t a t r ansz -
fo rmác ióka t is, amelyek a t ö b b i a lakot ezekből előál l í t ják) , t o v á b b á azoka t 
a szemant ika i szabá lyoka t , a m e l y e k előír ják, hogy egy-egy, az előbbi sza-
b á l y o k a l a p j á n végzet t s z i n t a k t i k a i elemzés e redményé tő l függően milyen 
a l a k k é n t i smer je fel a be rendezés a fe l ismerendő alakot , v a g y i s hogyan rea-
gá l jon ar ra . 

Nyi lvánva ló , hogy az alakfel ismerési p rob lémák k o r s z e r ű megoldása 
n a g y o n lényeges feltétele az a u t o m a t i z á l á s h a z a i fe j lődésének , hiszen ezek 
a p rob lémák B E N E D I K T a k a d é m i k u s e lőadásában is k iemel t , az i rányí tásnál 
fe lmerülő kü lönböző ident i f ikác iós p rob lémák sorába t a r t o z n a k . így az el-
m o n d o t t pé lda m u t a t j a , hogy k á r l e t t volna , m á r csupán az au tomat izá lás i 
k u t a t á s o k s zempon t j ábó l is, e lhanyagoln i h a z á n k b a n a m a t e m a t i k a i nyelvé-
sze t i k u t a t á s o k a t , sőt , azok i n t e n z í v e b b művelése le t t vo lna k ívána tos , m e r t 
ez m e g t e r e m t e t t e volna a n n a k lehetőségét , h o g y az i r á n y í t á s n á l fe lmerülő 
ident i f ikációs p rob lémák mego ldása során röv id idő a la t t á t t é r h e s s ü n k a leg-
korsze rűbb módszerek a l k a l m a z á s á r a . 

Ami az t a kérdés t illeti, h o g y a k iberne t ika azon t e r ü l e t e i n , amelyekről 
p i l l ana tny i lag n e m látszik, h o g y a műszaki ha ladáshoz , az au toma t i zá l á shoz 
szorosan kapcso lódnának , e legendő-e a nemze tköz i fe j lődéssel információs, 
eset leg kísér let-reprodukciós a l a p o n lépést t a r t a n i , és hogy ez k i sebb egyetemi 
v a g y egyéb ku t a tóc sopo r tok f e l a d a t a - e csupán , az a v é l e m é n y e m , hogy ezt 
a kérdés t a z o k n a k a t u d o m á n y o s osz tá lyoknak kell t á r s a d a l m i felelősségük 
és a rendelkezésükre álló e szközök t e r j ede lmének t u d a t á b a n eldönteniük, 
ame lyek szak te rü le tén már j e l en leg is ér tékes a lka lmazások v á r h a t ó k a kér -
déses t e rü le ten folyó k ibe rne t i ka i k u t a t á s o k t ó l . 
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A Műszaki T u d o m á n y o k Osz tá lyának kezdeményezésére az A k a d é m i a 
elnöksége 1966. m á j u s 31-én, 1/1966. sz. h a t á r o z a t á b a n egyetér te t t a z z a l , 
hogy a k i b e r n e t i k á n a k az au toma t i zá l á shoz kapcsolódó része fokozott t á m o -
ga tás t igényel, t o v á b b á , hogy az a u t o m a t i k a i és k iberne t ika i k u t a t á s o k t o v á b b -
fejlesztése é rdekében b iz tos í t an i kell a szegedi m a t e m a t i k a i logikai i sko la 
m u n k á j á n a k fo ly tonosságá t , ill. fokozásá t . E n n e k el lenére az A k a d é m i a 
Matemat ika i Logikai és Au toma tae lmé le t i K u t a t ó Csopor t j a , amely egyrész t 
a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a Au toma t i zá l á s i K u t a t ó Intézetével , m á s -
részt az U k r á n Szocialista Szov je t Köz t á r s a ság T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k 
Kiberne t ika i In téze téve l szoros t u d o m á n y o s kapcso la toka t t a r t fenn, még m a 
is csak kisebb tanszék i ku t a tóc sopo r t , h i szen mindössze k é t akadémiai t u d o -
mányos m u n k a t á r s i ál láshellyel rendelkezik és egy h a r m a d i k ilyen á l lás-
helyre 1967. jú l ius 1-től v a n k i lá tása . A z o k n a k a tanszéki dolgozóknak p e d i g , 
akik ugyancsak 1967. júl ius 1 - tő l e k u t a t ó c s o p o r t keretében f o g j á k t u d o m á n y o s 
m u n k á j u k a t végezni , éppen elég, a k u t a t ó c s o p o r t t á r g y k ö r é t ő l eltérő o k t a t á s i 
f e l ada tuk v a n ahhoz , hogy ezek bekapcso lódásá t se lehessen n a g y m é r t é k ű 
nyereségnek t ek in t en i a k u t a t ó c s o p o r t s zempon t j ábó l . E z e k a k ö r ü l m é n y e k , 
nem pedig a népgazdaság szempon t j ábó l f o n t o s műszaki problémák m a t e -
ma t ika i logikai és au toma tae lmé le t i ve tü l e t éve l való fogla lkozás i ránt i kész -
ségünk h i ánya az oka a n n a k , hogy pl. az Au tomat i zá l á s i K u t a t ó I n t é z e t n e k 
egy-egy p rob léma fe lvetésétől számítva t ú l s ágosan hosszú ideig kell v á r n i a 
ahhoz, hogy t ő l ü n k gyakor la t i l ag f e lhaszná lha tó t u d o m á n y o s e r edményeke t 
kap jon . 

Ehhez még va lami t szere tnék hozzá fűzn i . Az e m l í t e t t két a k a d é m i a i 
s tá tushelyen dolgozó m u n k a t á r s a m közül az egyik, aki é p p e n egy, az A u t o m a -
tizálási K u t a t ó In t éze t á l t a l az integrál t s z i l á rd te s t - á ramkör i elemek seg í t -
ségével t ö r t é n ő logikai tervezéssel kapcso l a tban fe lvete t t m a t e m a t i k a i log ika i 
optimalizációs kérdéssel foglalkozik, a köze l jövőben szándékozik e g y e t e m i 
doktor i sz igor la tot tenni . Disszer tációja a z o n b a n nem az e m l í t e t t m a t e m a t i k a i 
logikai p rob léma megoldására i rányuló k u t a t á s a i során edd ig elért, n a g y o n 
értékes e r edményeke t t a r t a l m a z z a , h a n e m o lyan té te leke t , amelyeket e m a -
t ema t ika i logikai k u t a t á s a i közben , min tegy p ihenőként , r égebb i szak te rü le te , 
az ortogonális sorok elmélete körében b i z o n y í t o t t be. Bár az ortogonális so rok 
elméletének szakembere i ezeket az e redménye i t is nagyon értékesnek t a r t j á k , 
f ia ta l m u n k a t á r s u n k maga beva l lo t ta , h o g y lényegesen könnyebb egy-egy 
ilyen t é te l t beb izonyí tan ia , m i n t a kidolgozás a l a t t álló m a t e m a t i k a i log ika i 
optimalizációs a lgor i tmus egy-egy résza lgor i tmusá t k idolgoznia . Azonban a 
hazai m a t e m a t i k u s közvé lemény é r t ékesebbnek t a r t a m a t e m a t i k a v a l a m e l y 
hagyományos t e rü l e t én elér t , té telek és b izonyí tások f o r m á j á b a n megfogal -
mazo t t elméleti e r edmény t , m i n t va lamely gyakor la t i a lka lmazás során fel-
merülő p rob l émára a m a t e m a t i k a ú j a b b a n ke le tkeze t t módszereinek k e v é s b é 
elegáns a l akban megfoga lmazha tó fe lhaszná lásá t . É r t h e t ő , hogy egy p á l y á j a 
kezdetén álló f i a t a l k u t a t ó n e m akar ja k o c k á z t a t n i , h o g y egyetemi d o k t o r i 
értekezését azér t ne f o g a d j á k el, mert e redménye inek je len tőségé t esetleg az 
egyik bíráló a z oknak a m a t e m a t i k a i h a g y o m á n y o s t e rü le te in megszokott f o r -
máktól való el térése m i a t t n e m t u d j a fe l i smerni . Természe tesen elvben m i n d e n 
m a t e m a t i k u s elismeri a m a t e m a t i k a a lka lmazásának n a g y jelentőségét . K o n -
kré t esetben azonban , amikor egy-egy t u d o m á n y o s e redmény — akár egy egye-
temi doktor i , kand idá tu s i , v a g y a t u d o m á n y o k doktora f o k o z a t é r t b e n y ú j t o t t 
disszertáció, v a g y akár csak egy m a t e m a t i k a i fo lyói ra thoz közlésre b e n v ú j -

5* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



3 4 2 h o z z á s z ó l á s o k 

t o t t dolgozat — elbírálásáról van szó, l e g t ö b b tek in té lyes m a t e m a t i k u s u n k 
elsősorban n e i n a t u d o m á n y o s e redmény gyakorlat i a lka lmazásának t á r s a -
dalmi é r t é k é t nézi, h a n e m a z t , milyen m é r t é k b e n g a z d a g í t o t t a a ké rdéses 
t u d o m á n y o s e redmény e lméle t i s zempon tbó l a m a t e m a t i k a i t u d o m á n y o k a t . 
Ezér t a m a t e m a t i k u s közvé lemény t kell m e g v á l t o z t a t n i a h h o z , hogy az é r t ékes 
elméleti e r e d m é n y e k me l l e t t a gyakor la t i alkalmazás s z e m p o n t j á b ó l f o n t o s 
m a t e m a t i k a i e redmények is legalább a h o z z á j u k szükséges szellemi erőfeszí-
tés a r á n y á b a n elismerésre t a l á l j a n a k . Ü g y gondolom, a Műszak i T u d o m á n y o k 
Osztálya é r t é k e s segítséget n y ú j t h a t a haza i m a t e m a t i k u s közvé l emény 
ilyen t e k i n t e t b e n való m e g v á l t o z t a t á s á r a i rányuló tö rekvése inkben . 

F R E Y T A M Á S 
A M A T E M A T I K A I T U D O M Á N Y O K KANDIDÁTUSA 

B E N E D I K T akadémikus előadásához csat lakozva vázolni k í v á n o m a 
Számítástechnikai Központban folyó, és az au tomat izá lás hosszú távú f e l ad a -
taihoz kapcso lódó m a t e m a t i k a i , ill. p rogramozáse lméle t i m u n k á k a t , r ö v i d e n 
t á j é k o z t a t á s t adva a m á r m o s t is l á t h a t ó nehézségekről, t o v á b b á azokró l a 
te rü le tekről , amelyek mego ldásában f o n t o s számí tás techn ika i r é s z t é m á k a t is 
k i kell do lgoznunk , de a m e l y e k t u d o m á n y o s bázisát m é g n e m sikerül t lé t re -
hozni. 

A s tac ionár iusnak t e k i n t h e t ő ipari f o l y a m a t o k számológépes i r á n y í t á s á -
n a k t e rü l e t én viszonylag k ö n n y e n meg l e h e t e t t oldani az A u t o m a t i k a i K u t a t ó 
In téze t és a Számí t á s t echn ika i Központ e g y ü t t m ű k ö d é s é t . Az utóbbi Operáció-
kutatási Osztálya ugyanis m á r több éve foglalkozik — gazdaságossági és t e r -
vezési f e l a d a t o k megoldása cél jából — l ineár i s , ill. neml ineár i s opt imal izá lás-
sal, a k ü l ö n b ö z ő megoldási módszerek s tab i l i tásáva l , konvergenciasebességé-
vel, és memór iakapac i tás - igényéve l . A k i m u n k á l t e r edményeke t v i szony lag 
kis módos í t ásokka l a lka lmazn i lehetet t a z o k b a n a fo lyama t i r ány í t á s i a lgor i t -
musokban , amelyek az Au toma t i zá l á s i K u t a t ó I n t é z e t b e n készülnek. À ki-
dolgozás f á z i s á b a n levő m u n k á k v iszont azzal b i z t a t n a k , hogy a m é l y e b b 
összefüggéseket is fe l táró, t ö b b üzemi p o n t o t f igye lembe vevő, m a g a s a b b -
rendű közel í tésekre t á m a s z k o d ó i rányí tás i a lgor i tmusoka t is viszonylag röv id 
idő alat t le l ehe t f u t t a t n i a használ t számológépen. Kü lönösen e r e d m é n y e s 
lehet az e g y ü t t m ű k ö d é s az optimális i r á n y í t á s n a k a vá l tozócsopor tok p a r t i -
cionálisai r é v é n tör ténő mego ldásában , m e r t sok i lyen m a t e m a t i k a i m ó d -
szert v i z sgá l t unk meg a l ineár i s és neml ineá r i s opt imalizálással k a p c s o l a t b a n 
a legkülönbözőbb elméleti és gyakor la t i szempontok f igye lembevé te léve l , és 
ezek közül j ó néhány haszná lha tónak l á t s z i k — kisebb módos í t á sokka l — 
az i rányí tás t e rü le t én f e lmerü lő par t ic ioná lás i fe ladatok megoldására is. 

Sokkal nehezebb lesz — bár a köze l jövőben m i n d e n k é p p e n m e g kel l 
o ldanunk — a k é t intézet e g y ü t t m ű k ö d é s é t a dinamikus f o l y a m a t o k o p t i m á l i s 
i r ány í t á s ának területén megszervezni . A Számí tás technika i K ö z p o n t b a n 
egyrészt a Kibernetikai Osztályon fog la lkozunk op t imá l i s f o l y a m a t o k k a l 
kapcsolatos elvi kérdésekkel , numer ikus , ill . közelítő módszerekkei , s t ab i l i t á s i 
v izsgá la tokkal , másrészt a Valószínűségelméleti és Statisztikai Osztályon fo ly-
nak olyan e lméle t i és számológépes kísér le t i munkák , a m e l y e k lehetővé t e sz ik 
azoknak a s ta t i sz t ika i összefüggéseknek és tö rvényszerűségeknek a fe lde r í t é -
sét , amelyek lényeges szerepe t j á t szanak egy-egy konkré t bonyolu l t d i n a m i k u s 
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f o l y a m a t opt imál is i r ány í t ás i a lgo r i tmusában . A k é t i n t é z m é n y k u t a t ó i kö-
zöt t e ké t t e rü le ten a köze lmú l tban meg indu l t t apasz t a l a t c se r e azonban a z t 
m u t a t t a , hogy nagyon el térő a spek tusok i r á n y í t o t t á k eddig a kü lönböző 
csopor tok v izsgá la ta i t . A m a t e m a t i k a i szempontból v i szonylag k ö n n y e b b e n 
kezelhető modellek ugyan i s á l t a l ában o lyan információk i smere t é t té te lez ik 
fel, amelyek egy része a gyakor la t i p r o b l é m á k n á l n e m hozzáfé rhe tő ; emel le t t 
á l t a l ában o lyan vezérlési t e rekben lehet viszonylag k ö n n y e n megközel í teni 
az o p t i m u m o t , amelyek műszak i szempontbó l hozzáfé rhe te t l en p a r a m é t e r e k e t 
is t a r t a l m a z n a k . A m u n k a első f áz i sában , az „ i smerkedés" k o r s z a k á b a n való-
színűleg e lkerü lhe te t len , hogy a p r o b l é m a k ö r t a kü lönböző szak te rü le tek 
oldaláról megközel í tő k u t a t ó k elsősorban a s a j á t t e r ü l e t ü k h a g y o m á n y o s 
foga lmai ra , mójdszereire és f e g y v e r t á r á r a t á m a s z k o d j a n a k . Most a z o n b a n 
már e lé rkeze t t annak az ideje , hogy a m a t e m a t i k a i model lek v izsgá la táná l 
egyre e rősebben f igyelembe vegyük a mérés technika i lag hozzá fé rhe tő bemenő-
információk , ill. a műszaki lag va lóban i r á n y í t h a t ó vezérlési p a r a m é t e r e k va lód i 
h a l m a z á t ; a mérnököknek viszont a p rob lémák felvetésénél és a gyakor l a t i 
megoldási módszerek k i m u n k á l á s á n á l maximál i san t e k i n t e t b e kell venn iök 
az t , hogy mi lyen m a t e m a t i k a i model leknél van r emény h a t é k o n y megoldás i 
a lgor i tmusok kidolgozására . A közel jövő egyik legfontosabb f e l a d a t á n a k l á t -
szik az e g y ü t t m ű k ö d é s o lyan f o r m á i n a k lé t rehozása, ame lyek b i z to s í t j ák a 
h a t é k o n y ké to lda lú közeledést . 

Hason lóképp a köze l jövő f e l ada t a a vezérlési, ill. i r ány í t ás i f e l ada tok meg-
oldására o r ien tá l t p rog ramnye lvek , ill. ezekhez t a r tozó j ó f o r d í t ó p r o g r a m o k 
k ido lgozásában az e g y ü t t m ű k ö d é s elmélyítése. E f e l a d a t k ö r első fázisa: 
azoknak a f oga lm aknak , f o r m u l a t í p u s o k n a k , ellenőrzési és méretezési mód-
szereknek, ill. f o r m u l á k n a k összegyűj tése és a lehető l egpon tosabb leírása, 
amelyek a kérdéses f e l ada tkö rben e lőfordulnak , dön tően mérnök i m u n k a . 
A második fázis: ezek a l a p j á n a nye lv sz in tax i sának és s z e m a n t i k a i v o n a t k o -
zásainak precíz kidolgozása és a fo rd í t óp rog ram elkészítése v i szont m a t e m a t i -
kai f e l a d a t . Mindkét fázishoz b iz tos í t an i t u d j u k a megfelelően képze t t szak-
embereke t . A felmerülő f e l ada tok munkaigényessége a z o n b a n — ahogy ez t 
B E N E D I K T akadémikus r e f e r á t u m á b a n vázo l t a — olyan n a g y , hogy lehetőleg 
minden , kü l fö ldön m á r elkészült p r o g r a m o t á t kell v e n n ü n k az a k a d é m i a i 
számológép megvásár lásakor , mer t még ezeknek a hazai anyagokhoz és szab-
ványokhoz t ö r t é n ő a d a p t á l á s a is óriási m u n k á t igényel. I n t e n z í v k u t a t ó m u n k a 
indul t meg a Számí tás techn ika i K ö z p o n t Kiberne t ika i Osz tá lyán az a u t o m a t á k 
m a t e m a t i k a i elmélete, főleg pedig a számológéppel is r ea l i zá lha tó redukciós 
és kons t rukc iós a lgor i tmusok, t o v á b b á az ún . kísérleti a lgor i tmusok t e r ü l e t é n ; 
ez u t ó b b i a k révén ismeret len t u l a j d o n s á g ú a u t o m a t á k r a v o n a t k o z ó információ-
k a t lehet feldolgozni, és ezál ta l azoka t egyre pon tosabban u t á n z ó a u t o m a t á k a t 
lehet kons t ruá ln i . Az így k i m u n k á l t a lgor i tmusok h a t é k o n y segédeszközöket 
j e len tenek egyfelől az ident i f ikációs p rob l émák , másfelől a digitál is rendszer-
techn ika egyes tervezési f e l ada t a inak megoldása t e rü le t én . Mindké t v o n a t -
kozásban kezd kia lakulni az e g y ü t t m ű k ö d é s az A u t o m a t i k a i K u t a t ó I n t é z e t 
és a Számí tás t echn ika i K ö z p o n t k u t a t ó i közö t t . 

B E N E D I K T akadémikus r e f e r á t u m á b a n eml í te t te , hogy ki kell fe j lesz ten i 
olyan ö n m ű k ö d ő digitális rendszer te rvező és épí tő számí tás t echn ika i mód-
szereket és ezen alapuló t echno lóg iáka t , amelyek lehetővé tesz ik középbonyo-
lul tságú rendszerek a u t o m a t i z á l t g y á r t á s á t . E n n e k a f e l a d a t n a k v a n t ö b b o lyan 
m a t e m a t i k a i ve tü le te — a Boole- függvények egyszerűsí tésére szolgáló kü lön-
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böző a lgor i tmusok , g rá fe lméle t i és topológiai jellegű p rob lémák optimális és 
technológiai lag is könnyen real izálható digitál is megoldási a lgori tmusai , ahol 
jelenleg még n e m rende lkezünk elegendő t a p a s z t a l a t t a l , ill. megfelelően kép-
ze t t szakemberekkel ahlioz, b o g y sikeresen megb i rkózhassunk a p rob lémákka l . 
Nagyon f o n t o s f e l ada tunk t e h á t , hogy ezeken a t e rü l e t eken a gyors t u d o m á n y o s 
fejlődés lehetőségei t m e g t e r e m t s ü k . 

B E N E D I K T a k a d é m i k u s e lőadásában részletesen beszámol t arról, hogy 
az „Automat izá lás i k u t a t á s o k " komplex b izo t t ság egyik legfontosabb fela-
d a t a a f e lmerü lő , több t u d o m á n y á g szakembere inek e g y ü t m ü k ö d é s é t igénylő 
feladatok mego ldásának b iz tos í tása cél jából a kü lönböző szakterüle tek ku -
t a tó i közöt t az intenzív t u d o m á n y o s t apasz t a l a t c se r e és együt tes m u n k a 
feltételeinek meg te remtése . Az e lmondo t t ak is a l á t á m a s z t j á k a fe ladat fontos-
ságát . 
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A H A Z A I F É L Y E Z E T Ö F I Z I K A I A L A P K U T A T Á S O K * 

S Z I G E T I G Y Ö R G Y 
AKADÉMIKUS 

A szi lárdtes tek f i z iká j a az utolsó évt izedekben o l y a n e redményeke t ért 
el, amelyek az ipar számos területén a l a p v e t ő vá l tozásokra veze t tek . E z e n 
a t e rü le ten h a z á n k b a n is in tenz ív k u t a t á s folyik; m a ennek egy k i r a g a d o t t 
részével k í v á n o k csak foglalkozni . í g y n e m beszélek a szi lárdtestek k ö t é s é r e 
vona tkozó a l apve tő eredményekről , a m e l y e k e t GOMBÁS P Á L most m e g j e l e n t 
„ P s e u d o p o t e n t i a l e " c ímű k ö n y v é b e n f o g l a l t össze; u g y a n c s a k nem t é r e k ki a 
fém-f iz ika , k o h á s z a t , mágneses anyagok, az a lkál i -halogenidek v o n a t k o z á s á b a n 
elér t e redményekre , amelyek egy része ezen ülésszak s o r á n más e l ő a d á s o k b a n 
kerü l i smer te tés re . Ugyancsak nem fogla lkoz ik e lőadásom sok más é r d e k e s té-
m a mel le t t a Szegedi József Attila Tudományegyetemen félvezető a n y a g o k k a l 
k a p c s o l a t b a n folyó k u t a t á s o k k a l sem, a m e l y e k eredményeinek k i b o n t a k o z á s a 
későbbre v á r h a t ó . 

Félvezető anyagok alkalmazása az e lek t ron ikában egyál ta lán nem 
t ek in the tő ú j n a k , hiszen m á r kb . fél évszázadda l ezelőtt, a rádiózás h ő s k o r á b a n 
haszná l ták a ma i félvezető diódák legegyszerűbb v á l t o z a t á t , a k r i s t á lyde tek -
t o r o k a t ; m á r 1 9 2 4 — 2 8 k ö z ö t t foglalkozot t és leírta U O S Z E V A SiC k r i s t á lyokon 
észlelt e lektrolumineszkáló fényje lensége t , az ezzel egyidejűleg m u t a t k o z ó 
nega t ív feszül t ség—áram ka rak te r i s z t iká t és a t ű k o n t a k t u s ú kr i s tá lyokon fellé-
pő oszcillációkat — a m a i Gunn-d iódák ős fo rmájá t . 

Időközben az elektroncsövekkel e lé r t óriási s ikerek egy időre t e l j esen 
h á t t é r b e szor í to t t ák a fé lvezetők h a s z n á l a t á t és az idevágó k u t a t ó m u n k á t . 
T a l á n csak a rézoxidul és szelén egyeni rányí tók és fénye lemek vo l tak azok a 
fé lvezető eszközök, amelyek m u t a t t á k , hogy ezen a területen m é g óriási 
lehetőségek á l lnak ny i tva . 

A t r anz i sz to rnak B A R D E E N , B R A T T A I N és S H O C K L E Y által 1948-ban 
t ö r t é n t felfedezése azonban ú j r a lángra l o b b a n t o t t a e k u t a t á s t , és u t a t n y i t o t t 
egészen ú j fé lvezető eszközök kifej lesztésére. Ma már n e m c s a k az e lek t ron iká-
b a n j á t s z a n a k döntő szerepet a félvezető eszközök, h a n e m a félvezető á r am-

* E l h a n g z o t t a M a g y a r T u d o m á n y o s A k a d é m i a 1967. é v i közgyűlése a l k a l m á b ó l a 
M ű s z a k i T u d o m á n y o k O s z t á l y a , v a l a m i n t a M a t e m a t i k a i és F i z i k a i T u d o m á n y o k O s z t á l y a 
k ö z ö s r e n d e z é s é b e n t a r t o t t „ S z i l á r d t e s tek k u t a t á s a " t u d o m á n y o s ü l é s s z a k o n , 1967. m á j u s 4-én. 

6* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



3 4 6 szigeti g y ö r g y 

i rányí tó né lkü lözhe te t len eszköze az e rő sá r amú techn ikának is, és f o r r a d a l m a -
s í t o t t a pl. a v i l l a m o s és Diesel-villamos m o z d o n y o k kons t rukc ió j á t . 

Visszatérve az e lek t ronika területére , érdemes megemlí ten i , hogy az 
Amerikai E g y e s ü l t Államok 1966 . évi e l ek t ron ika i célokat szolgáló f é lveze tő 
eszköz fe j lesz tése az egyedi d i ó d á k és t r anz i s z to rok i r á n y á b ó l (e l tekintve a 
mikrohu l l ámú t e r ü l e t e n a l a p v e t ő e n fontos , d e viszonylag k i s d a r a b s z á m b a n 
szükségelt v a r a k t o r diódáktól és az oszci l lá torként használ t Gunn-d iódák tó l ) 
mind inkább az ú n . integrál t á r a m k ö r ö k fe lé tolódik el. (Ezek expo r t j a az 
Amer ika i E g y e s ü l t Ál lamokból 1965-ről 1966-ra 5,5-szeresére nőt t , m í g a 
t e l j e s félvezető eszköz export növekedése c s a k k b . 1,6-szeres.) Az a l k a l m a z o t t 
t echn ika l ényege m a már a legkorszerűbb p l a n á r i s t ranz isz toroknál és i n t eg rá l t 
á r amkörökné l e g y a r á n t az, h o g y a k íván t e lekt ródel rendezés vagy á r a m k ö r 
r a j z á t n a g y m é r e t ű ábráról k ics inyí tve , f ényképésze t i ú ton visz ik fel a s i m á r a 
csiszolt és megfe l e lő f ényérzékeny réteggel b e v o n t félvezető egykr i s tá ly - lapka 
felületére, és a keletkező á b r a szerint m a r a t j á k vagy o x i d á l j á k a f é lveze tő 
fe lü le te t . H a s o n l ó eljárással e g y vékony l e m e z felületére fényképezik a z t az 
á b r á t , ame lynek megfelelően a lemez m a r a t á s a k o r ke le tkeze t t nyílásokon á t 
ú j a b b félvezető- , f é m - v a g y ox idré tege t lehet az eredeti f é lveze tő lapkára p á r o -
log ta tn i . A f é l v e z e t ő felületre pá ro log ta to t t megfelelő f é m r é t e g e t lehet a z u t á n 
hőkezeléssel a fé lvezetővel ö t v ö z n i , vagy ese t l eg abba a kellő mélységig d i f f u n -
dá l t a tn i . 

Ezzel a t e chn ikáva l l e h e t a t r anz i sz to rokon és d i ó d á k o n kívül u g y a n -
a z o n a pár m m 2 felületű, k b . 1/10 mm, v a g y ennél is v é k o n y a b b l a p k á n az 
á r a m k ö r passz ív elemeit: a k o n d e n z á t o r o k a t és el lenál lásokat és az e z e k e t 
összekötő v e z e t é k e k e t is e lőál l í tani . Ez a t e c h n i k a — mely jelenleg a l egkor -
sze rűbb i r á n y t j e len t i — v a n hazánkban is kifejlesztés a l a t t az Egyesült 
Izzólámpa és Villamossági Rt-nál. Az eszközök kidolgozására igen k o m o l y 
i p a r i ku ta t á s f o l y i k az eml í t e t t vál la la tnál és a vele e g y ü t t m ű k ö d ő Híradás-
technikai Ipari Kutatóintézetben. Ez az eszközfej lesztő k u t a t á s azonban n e m 
t á m a s z k o d h a t kizárólag az irodalomból mer í t e t t a l a p k u t a t á s i e r e d m é -
nyek re , szükség v a n arra is, h o g y egyes k r i t i k u s kérdésekben s a j á t a l a p k u t a t á s t 
is fo ly tassunk egyrész t az ipar és ipari k u t a t á s in tézményein belül , másrész t a 
„ főfog la lkozásszerű leg" a l apku ta t á s sa l fog la lkozó , de az iparra l és i pa r i 
ku t a t á s sa l l egszorosabb e g y ü t t m ű k ö d é s b e n dolgozó in tézményekben . 

Igen a l a p o s megfonto lás ra volt szükség, hogy k i tűzzük azokat az a l a p -
k u t a t á s i s z e m p o n t o k a t , amelyek az ipar s z á m á r a , f igyelembe véve a je lenlegi 
he lyze te t és a v á r h a t ó perspekt iv ikus f e j lődés t , a l egfontosabbak , és a m e l y e k 
i r á n y á b a n a rendelkezésre álló erők és eszközök kellő koncen t rá lásáva l e red -
m é n y k i l á tásáva l k u t a t n u n k ke l l . Világos, h o g y erőnk k o r l á t o z o t t volta m i a t t 
n e m v á l l a l h a t t u k , hogy m i n d e n t é m á b a n haza i in t ézményekben f o g u n k 
k u t a t á s t kezden i , hanem a KGST-ben t ö m ö r ü l t országok k u t a t ó i n t é z m é n y e i -
n e k e redményére is kell s z á m í t a n u n k . I t t h o n azokat a t é m á k a t m ű v e l j ü k , 
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amelyek t e rén a haza i ipar ra l való l egközve t lenebb e g y ü t t m ű k ö d é s k ívánatos-
n a k , lehetségesnek és a legeredményesebbnek l á t sz ik . 

Mindezek f igye lembevéte léve l t e t t e az A k a d é m i a Műszaki Fizikai 
Kutató Intézete a l a p k u t a t á s i p r o g r a m j á n a k s ú l y p o n t i kérdésévé a félvezetők 
felület i je lenségeinek k u t a t á s á t , t o v á b b á a fé lveze tő kris tályok h ibá inak és 
ezeknek a f izikai t u l a j d o n s á g o k r a gyakoro l t h a t á s a i n a k v izsgá la tá t . 

A felületek v izsgá la t a és az i t t le já tszódó je lenségek k u t a t á s a a d betekin-
t é s t a f en t i ekben v á z o l t technológia a lapjelenségeibe, de — m i n t az könnyen 
b e l á t h a t ó — a kész eszközök fe lü le tén le já t szódó jelenségeknek v a n döntő 
szerepe az eszközök időbeli s tab i l i t ása és é l e t t a r t a m a s z e m p o n t j á b ó l is. 

A félvezető egykr i s t á lyokban fel lépő h ibák v i s zon t a gyá r t á s egyenletes-
ségét, a r ep roduká lha tó ságo t és a se le j t a lakulását befolyásol ják d ö n t ő e n . Külö-
nösen fon tos annak ismerete , hogyan kele tkeznek az egyes h i b a f a j t á k , t ovábbá 
az a lapkr i s tá ly különfé le hibáinak m i a szerepe az eszköz működése szempont-
j ábó l (pl. a hőkezelésnél egyes szennyező- vagy ada lékanyagok a k r i s t á l y b a n levő 
diszlokációk m e n t é n sokkal gyo r sabban mozognak , min t a h i b á t l a n kristály-
rácson keresztül ; a k r i s t á lyon á t h a l a d ó tö l t éshordozók a h ibahe lyeken szóród-
nak , felület i h ibákon v isszaverődnek, de az eredet i tő l eltérően á t is h a t o l h a t n a k ) . 

A k ö v e t k e z ő k b e n a fent i s z e m p o n t o k a t , m i n t kiindulási a l a p o t t ek in tve , 
szere tnék a hazai fé lvezetőf izikai a l a p k u t a t á s n é h á n y eddig elért e redményérő l 
és ezek t o v á b b i k i l á tásá ró l szólni, ané lkü l , hogy te l jességre t ö r e k v ő beszámolót 
k í v á n n é k az idevágó munkákró l adn i . 

A felületi je lenségek v izsgá la táná l célul t ű z t ü k ki e lsősorban lehetőség 
szerint t i sz ta fé lvezető felületek előál l í tását és ezek vizsgálatát ugyancsak a 
lehetőség szerint j ó v á k u u m b a n . Második cé lk i tűzésünk volt a fe lü le t és környe-
ze tének kö l c sönha t á sá t t a n u l m á n y o z n i , vizsgálni kü lönfé le a t m o s z f é r á k ha t á sá t 
a fe lü le t re , és t a n u l m á n y o z n i az egyes kémiai és f iz ikai kezelések (mara tás , 
hőkezelés) h a t á s a i t . 

A H í r a d á s t e c h n i k a i Ipar i K u t a t ó i n t é z e t b e n E R N S T L A J O S u l t r a v á k u u m -
b a n térdeszorpció segítségével ge rmán iumcsúcsoka t t i sz t í to t t le a F . G. A L L E N 

ál ta l leír t módszer szer in t , és a Müller-féle téremissziós mikroszkóppal f igyelte 
meg a ge rmán iumcsúcs felületéről k a p o t t képet . Az állandó téremissziós á r am 
lé t rehozásához szükséges térerősség vá l tozásának regisz t rá lásával k v a n t i t a t i v e 
köve tn i t u d t a az adszorbeá l t ox id ré teg t é rdeszorpc ió já t [1]. E z t a módszert 
t o v á b b f e j l e s z t v e elsőnek sikerült n e k i 10~6—10—8 T o r r n y o m á s t a r t o m á n y b a n 
az a t o m o s a n t isz ta ge rmán iumfe lü le t ox igénadszorpc ió já t k v a n t i t a t i v e követn i 
és az adszorpciónak az egyes kr i s tá ly tenge lyek szer in t i különbségét k v a n t i t a t i v e 
megha tá rozn i . U g y a n c s a k k v a n t i t a t i v e t u d t a k ö v e t n i ezzel a módszerrel a 
m a g a s a b b hőfokon beköve tkező fe lü le t i a t o m v á h d o r l á s t is (1. á b r a ) [2]. 

E z e n v izsgá la tok azt is v i l ágosan m u t a t j á k , hogy „ a t o m o s a n t i s z t a " 
ge rmániumfe lü le t m é g az eddig e lőál l í tha tó l eg jobb v á k u u m o k e se t én is csak 
percekig lé tezhet (10— 8 Tor r n y o m á s o n másodpercekig) . 
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E kísérleti e r e d m é n y e k és m á s szerzők, más módszerekkel végze t t vizs-
gá la ta i is egyér t e lműen azt b i z o n y í t j á k , hogy a gyakor l a tban feldolgozásra 
kerülő ge rmán iumfe lü l e t ek kb. 10—30 Á vas tagságú oxidréteggel v a n n a k bor í tva . 

Különféle e r e d e t ű kész fé lvezető eszközöket v izsgá lva B O D Ó Z A L Á N vezeté-
sével P A T A K I G Y Ö R G Y és L Ő R I N C Z Y A N D R Á S arra a köve tkez te tés re j u t o t t a k , hogy 
a v i s z á r a m n a k á t v e z e t é s jellegű, i d ő b e n változó komponensének hőmérsék le t t e l 
való vá l tozása r e n d k í v ü l hasonló a j é g vezetőképességének hőfokfüggéséhez [3, 
4]. E z e n felismerések a l ap ján a Műszaki Fizikai Kutató Intézet és a Híradástech-
nikai Kutató Intézet k u t a t ó i összehangol t , sz i sz temat ikus m u n k á b a kezd tek , és 
megá l l ap í to t t ák , h o g y a félvezető fe lü le tek á l l apo tá t illetve a n n a k vá l tozása i t 
a r a j t a levő ox id ré teg és adszorbeál t vízréteg kö lcsönha tása h a t á r o z z a meg. 

a) b) c) 

1. ábra 

Az így nyer t i smere tanyag b i r t o k á b a n a k u t a t á s o k b a bekapcso lódó és 
e g y ü t t m ű k ö d ő E g y e s ü l t Izzónak fé lvezetőfej lesztés i csoport ja a pá r évvel 
ezelőt t elég i n s t ab i lnak muta tkozó t r anz i s z to r a inak megb ízha tóságá t a világ-
sz ínvonal ra t u d t a emeln i . Az Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt. s a j á t 
l abo ra tó r iumában t o v á b b fo ly t a t j a k u t a t á s a i t a Ge- és Si-felületek adszorpciós 
t u l a jdonsága inak v izsgá la tá ra , a l a s sú és gyors á l l apo tok kémiai model l jének 
és a fé lvezető ha tá r fe lü le teken l e j á t s zódó e lek t rokémia i je lenségeknek t isztá-
zása cél jából . Er rő l részletesebben m a j d G I H E R J Á N O S fog beszámolni . 

A Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t b e n N É M E T H T I B O R N É , L Ő R I N C Z Y 

A N D R Á S és F A R K A S N É J A H N K E M Á R I A megá l l ap í t o t t ák , hogy az az oxidréteg, 
amely az á l t a lánosan használatos fé lveze tő technológia i felületkezelési el járá-
sok so rán ke le tkez ik , hexagonális s t r u k t ú r á j ú . ( I l yen el járások a szokásos 
lúgos perhidrolos kezelés , szuperoxolos kezelés, t e r m i k u s oxidálás s tb . ) 
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A 2. á b r á n ilyen felületkezelés u t á n i m i n t a e lekt rondif f rakciós k é p e 
l á tha tó , amely t i sz ta hexagonál i s s t r u k t ú r á t m u t a t . 

Miu tán megá l lap í tás t n y e r t az, hogy a hexagonál is s t r u k t ú r á j ú oxidból 
ki induló p á r o l o g t a t o t t r é t eg csak időlegesen amorf s t r u k t ú r á j ú , de az idő 
során v isszaalakul hexagonál issá , kísérletet végeztek el t o k o z a t l a n fé lvezető 
eszközök v a s t a g p á r o l o g t a t o t t oxidréteggel va ló megvédésére . 

Azt az e r edmény t k a p t á k , hogy kis r e l a t ív nedvesség ta r t a lmú környe-
ze tben a p a r a m é t e r e k időben á l landóak v o l t a k . K o m o l y a b b környeze t i b e h a t á s 
esetén azonban (huzamosabb ide jű v ízgőzbehatás) ez az ox idré teg nem n y ú j t 
véde lmet . 

A por a l akú , hexagonál i s módosu la tú ge rmán iumdiox id — méréseink 
szerint — m i n t e g y 2 % vize t t a r t a l m a z adszorbeá lva , i l letve kemoszorbeá lva 
normál kö rü lmények k ö z ö t t (szoba-hőmérséklet , 7 0 % re la t ív pá r a t a r t a lom) . 

2. ábra 

Mindezek a lap ján az t a köve tkez te tés t v o n h a t t á k le, hogy a hexagonális 
ge rmániumdiox id a g e r m á n i u m felületét illetőleg nem s tabi l , o ldható, v i ze t 
adszorbeálva a felületen ionos vezetést , „ c h a n n e l " mechan izmus fe l lép té t 
segítheti elő. 

A fé lvezető eszközök készítésénél k o r á b b a n va lóban j e len tkeze t t a t o k o -
zásnál bezár t nedvesség ká ros ha t á sa . E je lenség elleni védekezés gyakor l a t a 
t ö b b módszer t ismer, ame lyek közül a t ö l t ő a n y a g o k (szilikon zsír), v a l a m i n t 
vízlekötő anyagok a lka lmazása (szilikagél) köz ismer t . 

Kevésbé ismeretesek azok a módszerek , amelyek a víz inak t ivá lásá ra 
különféle kémia i reakc ióka t haszná lnak . 

E munkah ipo téz i s a l a p j á n végezték el a k ísér le tsorozato t a k inon—hidro-
k inon h a t á s m e c h a n i z m u s á n a k t i sz tázására . 

A kísér le teket t r anz i sz to rokon végez ték , a k v a n t i t a t í v e redmények 
egykr i s tá ly lapokon végze t t mérésekből a d ó d t a k . E v izsgá la tokka l a fe lü le tek 
s t ab i l i t á sában legfon tosabb szerepet j á t s zó p a r a m é t e r e k r e ( rekombinációs 
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sebesség, v isszáram, fe lület i potenciál s tb . ) k a p t u n k fe lvi lágosí tás t . Megál lapí-
t á s t n y e r t , hogy a fe lüle t re j u t ó k inon kedvezően befo lyásol ja a felület i r e k o m -
binációs sebesség é r téké t . Az e redmények a k inon—hidrok inon redox r endsze r 
kémiai egyensú lyának k ia lak í t á sáva l , v a l a m i n t a h id rogénh idak képződésével 
immobi l izá l t víz ionvezetőképességének csökkenésével é r te lmezhe tők [5]. 

A mechanika i lag k i a l ak í t o t t f é lveze tő felületek k é m i a i előkészítése t ö b b 
fel té te l t kel l hogy kielégí tsen. I lyenek : megha t á rozo t t va s t agság , alak elérése, 
a felület i érdesség minimál is é r téken t a r t á s a , előzetesen k ia l ak í to t t d i f fúziós 
réteg v é d e l m e stb. E f e l a d a t o k elérésére a Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t 
kémiai e l j á r á soka t do lgozot t ki [6—8]. 

V é l e m é n y ü n k szer int a legtökéle tesebb megoldás az, ha a g e r m á n i u m 
vagy az a b b ó l készült eszközök fe lüle tén o lyan , közel szigetelő védőré tege t ala-
k í t unk k i — a ge rmán ium te t ragonál i s szerkezetének homogén f o l y t a t á s á v a l — 
amely ú j a b b felületi á l l apo toka t , h i b á k a t n e m hoz létre és a környeze t i beha -
t á sok ra n é z v e ex t r ém k ö r ü l m é n y e k esetén is inak t ív m a r a d . I lyen t u l a j d o n s á g ú 
a t e t r agoná l i s módosu la tú ge rmán iumdiox id . 

T a p a s z t a l a t a i n k szer int a t e t r agoná l i s ge rmán iumdiox id v ízben n e m 
oldódik, v i ze t nem adszorbeál , még a d rasz t ikus kémia i b e h a t á s n a k , m i n t pl . 
h idrogénf luor ides kezelésnek is ellenáll, sőt magas hőmér sék l e tű és n a g y -
n y o m á s ú vízgőzzel szemben is n a g y f o k ú s tabi l i tás t m u t a t , szemben a hexago -
nális módosu la t t a l . 

E z e k a t ények , v a l a m i n t az ebben az i r ányban folyó széleskörű nemze t -
közi k u t a t á s ar ra m u t a t n a k , hogy a t e t ragoná l i s dioxid k ia lak í tása j e l en t i a 
felület s tab i l izá lásának megoldásá t . 

Vizsgá la tok fo lynak a Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t b e n és t a n u l m á -
nyozzák azoka t a kísér let i k ö r ü l m é n y e k e t , amelyek k ö z ö t t a hexagoná l i s 
ge rmán iumdiox id módosu la tbó l a n n a k te t ragonál is f o r m á j a á l l í tha tó elő. 

Az á t a l ak í t á s körü lménye inek t a n u l m á n y o z á s a so rán csak ér intőlegesen 
fog la lkoz tak a minera l izá torok és ionka ta l i zá to rok h a t á s á r a beköve tkező 
módosu la tvá l tozásokka l , m i n t h o g y ezek az oxid ionos s z e n n y e z ő t a r t a l m á t , 
ezen ke resz tü l ezek vezetőképességét n a g y m é r t é k b e n megnövel ik . 

Ezze l szemben ismeretes , hogy a hexagonális m ó d o s u l a t k v a n t i t a t í v e 
á t t r a n s z f o r m á l h a t ó t e t r agoná l i s m ó d o s u l a t t á , vízzel ka t a l i zá l t f o l y a m a t b a n . 

A v izsgá la tok során megá l l ap í t o t t ák , hogy a vízkatal íz is ex t rém körü lmé-
nyei mérséke lhe tők , pl. m á s nem ionos komponens a lka lmazásáva l . 

A n n a k ellenére, hogy az á t a l aku lás mechanizmusa te l j es egészében még 
nem t i s z t á z o t t , r emény te l j e snek látszik a n n a k megoldása, hogy a technológia i 
g y a k o r l a t b a n a lka lmazha tó k ö r ü l m é n y e k közöt t a t e t r agoná l i s oxid kia la-
k í tha tó . 

A kísér le tek végcél ja te rmésze tesen n e m az á t a l aku lás m e c h a n i z m u s á n a k 
t i sz tázása csupán , h a n e m ennek fe lhaszná lása te t ragonál i s s tabil izáló fe lü le t i 
rétegek k ia lak í t á sá ra . 
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Éppen ezér t megvizsgál ták azokat a k ö r ü l m é n y e k e t , amelyek közö t t a 
g e r m á n i u m fe lü le tén oxidréteg a l ak í t ha tó ki. Megá l l ap í to t t ák , h o g y a t e r m i k u s 
és e lektrokémiai oxidációval k i a l ak í t o t t felület i f i lmszerkezet n a g y m é r t é k b e n 
a ge rmán ium inhomogen i t á sa inak függvénye, és így előnytelen. 

Különleges k é m i a i m a r a t á s o k esetén, az eddig i kísérletek szerint l ehe tő-
ség v a n te t ragonál i s módosula t előáll í tására is, a z o n b a n csak nagymenny i ségű 
a m o r f m ó d o s u l a t t a l együ t t . 

3. ábra 

A 3. ábra i l yen felület 70 000-szeres e lek t ronmikroszkópos képé t m u t a t j a , 
míg ugyanennek a felületnek e lek t rondi f f rakc iós képé t a 4. á b r a szemlél te t i . 

A te t ragonál i s oxid módosu l a t l egmegbízha tóbb előál l í tásának a h idro-
t e rmá l i s módszer m u t a t k o z i k . Ezze l a módszerre l t i sz ta f o r m á b a n s ikerül t a 
te t ragonál i s ox ido t előállítani a ge rmánium fe lü le tén . 

Az á t a l ak í t á s i körü lmények jelenleg o l y a n o k , hogy azok közvet lenül 
fé lvezető eszközöknél , illetve üzemi technológiánál nem a lka lmazha tók . 

A Műszaki F iz ika i K u t a t ó I n t é z e t v izsgála ta i olyan i r á n y b a n is h a l a d n a k , 
h o g y csökkentsék az előállítási hőmérsékle te t . Az eddigi v izsgála tok nem z á r j á k 
ki, hogy a módsze r a lka lmazha tósága fé lveze tő eszközökre is k i t e r jesz t -
h e t ő lesz. 

Az eddigiekben azokról a kísérletekről v o l t szó, ame lyek segítségével 
b izonyos mér ték ig sikerült s tabi l izá lni a g e r m á n i u m kr is tá lyfe lü le té t . Az iro-
da lomból ismert , h o g y hasonló p rob lémák m e r ü l n e k fel sz i l íc iumegykris tá lyok-
ná l , i l letve szilícium a lapanyagú félvezető eszközöknél is. I t t amer ika i folyóira-
tok [9] szerint a l egu tóbb i időben sikerült e r e d m é n y t elérni oly módon, h o g y 
a kész szilícium fé lveze tő eszköz fe lü le té t SiN ré tegge l v o n t á k be . Az ily m ó d o n 
v é d e t t t r anz i sz to rok vagy i n t eg rá l t á r a m k ö r ö k állítólag t a r t ó s a n b í r j á k az 
a tmoszfer ikus b e h a t á s o k a t , és s t ab i l eszközök kész í the tők tokozás nélkül, c sak 
m ű a n y a g b a való beágyazás me l l e t t . 
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A fe lü le tek , a fe lü le teken adszorbeá l t rétegek v izsgála ta igen sok gondot 
okoz a k u t a t ó k n a k . 

Igen t i s z t a felületek v izsgá la tá ra pé ldáu l a lka lmas módszer a f en t i ekben 
m á r eml í te t t téremisszós leképezése a fe lü le tnek. Végeztek v i z sgá l a toka t a 
fe lü le t kilépési m u n k á j á n a k m e g h a t á r o z á s á r a kon tak t -po tenc iá l mé ré se segít-
ségével. Sok publ ikáció j e len t meg t i s z t a félvezető fe lüle teken adszorbeál t 
v é k o n y ré t egeknek a k isenergiá jú e l ek t rond i f f rakc ióva l tö r t énő vizsgála táról . 

A Műszaki Fizikai K u t a t ó i n t é z e t b e n a f o toá r am mérése, i l letőleg a foto-
á r a m megindulásához szükséges ha t á rhu l l ámhossz mérése ú t j á n p róbá l j ák 
a fé lvezetőfelület kilépési m u n k á j á t és így a felület minőségét k v a n t i t a t í v e 
megha tá rozn i . 

4. ábra 

A H í r adás t echn ika i I p a r i K u t a t ó I n t é z e t b e n T I H A N Y I J E N Ő és P Á S Z T O R 

G Y U L A [ 1 0 ] do lgoztak ki egy r endk ívü l szemléletes és hasznos módszer t . 
Módszerük lényege a b b a n áll, h o g y mikroszkópon á t egy Nipkov- tá rcsa 

segítségével f énysugá r ra l v é g i g t a p o g a t j á k a vizsgált fé lvezető f e lü l e t e t , és a 
kele tkező fű tőfeszül t sége t egy képe rnyőre viszik. I ly m ó d o n ré tegvonalszerűen 
m e g k a p j á k a fe lüle t jellegzetes képé t . Vizsgála ta ikból a HIKI-ben készül t 
S í p lanár is t r anz i sz to rok s tab i l i t ására , az a tmoszfer ikus h a t á s o k okoz ta vá l tozá-
sokra , t o v á b b á a b e d i f f u n d á l t a t o t t a d a l é k a n y a g o k eloszlására v o n t a k le fontos 
köve tkez te t é seke t . Felvéte le ik közül n é h á n y a t az 5. és 6. áb rák m u t a t n a k . 
Ez a vizsgálat i mód , min t l á t h a t ó , a g y á r t á s rendszeres ellenőrzésére is a lka lmas 
l ehe t . 

A k u t a t á s o k másik vona la a fe lü le tek továbbép í t é sé t vizsgál ja , fé lvezető 
v a g y más fe lü le teken képződő vékony kr is tá lyos ré tegek keletkezési és növe-
kedési mechan i zmusának f e l t á r á sá t célozza. Az ez i r á n y ú k u t a t á s o k h i v a t o t t a k 
e lőmozdí tan i az ún . epi taxiál is k r i s t á lynövekedés megismerését , amelyre 
jel lemző, hogy az a lapkr i s tá lyéva l azonos or ientációjú kr i s tá ly nő egy kr is tá ly-
fe lü le ten . A n ö v e k m é n y lehet a hordozó kris tál lyal azonos anyag , d e at tól 
kü lönböző is. Ez u tóbb i ese tben l ie teroepi taxiáról beszé lhe tünk. A heteroepi -
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t a x i a és különösen a h e t e r o - á t m e n e t e k v izsgá la tá tó l még érdekes e redményeke t 
v á r u n k . 

A félvezető egykr is tá ly ep i tax iá l i s növesz tésére a l e g g y a k r a b b a n á l ta lá-
b a n az ún. t r a n s z p o r t reakciókat haszná l j ák , a m e l y n e k lényege, h o g y a hordozó 
v a g y alapkris tá ly fe lü le tén egy k é m i a i reakció m e g y végbe, és a r eakc ió te rmék , 
az elemi félvezető v a g y a k í v á n t in te rmeta l l ikus félvezető v e g y ü l e t a hordozó 
k r i s t á l y felületén v i sszamarad , a hordozó egykr i s t á ly t t ovábbép í t i . A felületen 

6. ábra 

leza j ló fo lyamat a félvezető e l e m e t t a r t a l m a z ó vegyület hőbomlása v a g y 
redukciós b o m l á s a . (A g y a k o r l a t b a n a f é lveze tő halogenidek hidrogénes 
r edukc ió ja a l ege l t e r j ed tebb . ) 

Ennél a f o l y a m a t n á l a r eakc ió körü lménye i tő l függően a t r a n s z p o r t i r á n y a 
m e g is fo rdu lha t , m i k o r is a r eakc ió a felületet a különböző szennyezőktől és az 
adszorbeál t ox id ré teg tő l meg t i s z t í t j a , és ilyen m ó d o n a hordozó kr is tá ly s t r u k -
t ú r á j á n a k megfele lő réteg a k a d á l y t a l a n u l k é p z ő d i k . 

Más a h e l y z e t abban az elvileg sokkal egyszerűbbnek lá tszó ese tben, 
a m i k o r az ep i tax iá l i s növesztés t v á k u u m b a n p róbá l juk meg . Még igen j ó 
v á k u u m b a n is n a g y o n nehéz f e l a d a t a fe lüle t megt isz t í tása az adszorbeál t 
szennyezőktől és az oxidrétegtől . De ha a t i s z t í t á s meg is t ö r t é n t , akkor is 
r ö v i d a t iszta f e l ü l e t é l e t t a r t ama . Viszont a k r i s tá ly fe lü le tekrő l ez az e l já rás 
igen sok ú j i n fo rmác ió megszerzését teszi k i l á tásossá . É p p e n ezér t a Műszaki 
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Fizikai K u t a t ó In t éze t a t r anszpor t r eakc ióva l t ö r t é n ő epi taxiál is növesztés 
mel le t t a v á k u u m p á r o l o g t a t á s i módszer t is p r o g r a m j á b a i k t a t t a . 

Ez t a m u n k á t 1962 — 63-ban kezd te meg az in téze t . Az első megválaszo-
landó kérdés a k k o r az vol t , hogy alkalmas-e a v á k u u m p á r o l o g t a t á s epitaxiális 
növesztésre . Ez a kérdés, hogy ha a lkalmas, hogyan , ha n e m , miér t nem, 
vi lágszerte fog la lkoz ta t t a a k u t a t ó k a t , t ek in t e t t e l a r ra , hogy vákuumpáro log -
t a t á s n á l segédanyag , hordozógáz. egyéb idegen r eakc iópa r tne r n e m szükséges, 
v a l a m i n t a hordozó kr is tá ly és a n ö v e k m é n y kü lönböző anyag is lehe t . A P F E I F E R 

J U D I T ál tal megkezde t t e lek t ronbombázássa l k o m b i n á l t Ge-növesztési kísérlet 
[11] ú jszerű m ó d o n és egyér te lműen igazolta, hogy a v á k u u m - e p i t a x i a lehetsé-
ges, de u g y a n e k k o r fe lh ív ta a f igye lmet a radikál is fe lü le t t i sz t í tás i e l járás és a 
r á épü l t ré teg jel legzetes morfológiai hibái közö t t i összefüggésre. 

A Műszaki Fizikai K u t a t ó In t éze t jelenleg a v á k u u m - e p i t a x i á v a l kapcso-
la tos kérdéscsopor tból az a l ább iakka l foglalkozik: A reális — t e h á t oxidréteg-
gel bor í to t t — fe lüle teken végbemenő kr i s t á lynövekedés sa já tosságai , mecha-
n izmusa . I t t kü lönbséget kell t e n n ü n k az egyes a t o m o k vagy a tomi rétegek 
beépülési mechan i zmusa és a makroszkópos ré teg felépülése közö t t . A réteg-
növekedés időben végbemenő f o l y a m a t , és a fe lü le t re ü tköző első a t o m o k á l ta-
l ában te l jesen m á s he lyze tben v a n n a k , min t a későbbiek . A réteg k ia laku lásának , 
felépülésének ide je a la t t a r é teg kr is tá lyos és e lek t romos t u l a jdonsága i t befo-
lyásoló k ö r ü l m é n y e k mind kedvező, mind kedvezőt len i r á n y b a n e l to lódha tnak , 
é p p e n a réteggel és egymással való kö lcsönhatása ik e r edményeképpen . H a pl. 
a ma radék gáz sok oxigént t a r t a l m a z , és a pá ro log ta t á s lassú, a félvezető 
kr i s tá ly oxidos felülete fo ly tonosan regenerá lódik . H a a pá ro log ta t á s t 
u l t r a v á k u u m b a n az előbbi pé ldáva l azonos sebességgel végezzük, az első 
va lami lyen m ó d o n kia lakul t összefüggő k r i s t á ly ré teg felülete m á r t iszta , a 
t o v á b b i ráépülés t i sz ta felületre tö r t én ik , de te rmésze tesen lehet m á r a ki indu-
lási felület is t i s z t a . Maga a p á r o l o g t a t n i sebesség, a növekedési sebesség, min t 
a k r i s t á ly tu la j donságoka t befolyásoló tényező viszont olyan é r te lemben is h a t , 
h o g y a l a s sabban növekvő ré teg a t o m j a i fe l tehe tően nagyobb valószínűséggel 
épü lnek be az opt imál is helyre . 

E p é l d á k b a n i smer t e t e t t és egyéb p a r a m é t e r e k n e k a vá l t oz t a t á sáva l 
kü lönböző m ó d o n v é g r e h a j t o t t növesztések és az e redményeze t t ré tegek 
s a j á t s á g a i n a k v izsgála tával , egybevetésével kell m a j d k ö v e t k e z t e t n ü n k ar ra , 
hogy mi is t ö r t é n i k va ló j ában a t i sz t í t a t l an fe lü le ten levő oxidréteggel . 

A reális fe lü le ten végbemenő növekedés sa já tossága i , az e redményeze t t 
kr i s tá lyos ré teg h ibái szoros összefüggésben v a n n a k a második problémakörre l , 
amel lye l az in t éze t ezen t é m a kere tében foglalkozik. Ez az epi taxiál is rétegek-
b e n fellelhető jellegzetes k r i s t á lyh ibák vizsgála ta . I t t elsősorban az elektromos-
és hővezetőképesség, illetőleg különböző ada l ékanyagok d i f fúz ió-á l landójának 
az epi taxiá l isan n ő t t ré tégben mér t ér tékei t és a r é teg szerkezeté t , kr is tá ly-
h ibá i t v e t j ü k egybe . A t ranszpor t j e lenségeknek a ré tegekben való vizsgálata 
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t e rmésze te sen nemcsak a rétegek szerkezetének, h a n e m m a g u k n a k a t r anszpo r t -
j e lenségeknek a j o b b megismerését is e redményezi . 

A ha rmad ik p r o b l é m a k ö r az epi taxiál is ré tegnövesz tésnek kizárólag a 
v á k u u m módszerével , mégpedig az u l t r a v á k u u m k ö r ü l m é n y e k k ö z ö t t párolog-
t a t o t t fé lvezető r é t egek felületével kapcsola tos . A reális fé lvezető fe lületek 
nagy gyakor la t i je lentőséggel b í ró k u t a t á s á n á l mindig szükség v a n m i n t 
összehasonl í tásra , k i indu lás ra , u l t r a t i s z t a felületre is. Az u l t r a t i s z t a felület 
e lőál l í tása tö r t énhe t az oxidos t a r t o m á n y u l t r a v á k u u m b a n t ö r t é n ő el távol í tá-
sával v a g y pedig o l y a n ú j egykr i s tá ly ré teg felvi telével , amely még n e m t a r -
t a l m a z oxidot . Az i lyen módon e lőá l l í to t t u l t r a t i s z t a fe lüle ten a z u t á n végre-
h a j t j u k a k íván t méréseke t , k í sé r le teke t , min t pé ldáu l elektronkilépési m u n k a 
mérésé t , adszorpciót s t b . 

I g e n érdekes e r e d m é n y e k e t a d o t t a kr i s tá lynövekedés m e c h a n i z m u s á n a k 
közve t l enü l e lek t ronmikroszkóppal va ló fo lyamatos megfigyelése. Bármi ly 
egyszerűnek is l á t s z o t t a v izsgá la tok elvégzése a Műszaki F iz ika i K u t a t ó 
I n t é z e t b i r t okában l evő k i tűnő j a p á n e lek t ronmikroszkóppal (JEM 6A), az 
e r e d m é n y e s k u t a t ó m u n k á h o z számos p rob lémát ke l le t t megoldani . P l . : a 
mikroszkóp belsejében kel le t t e lhelyezni a f i lmfe lvevőt , hogy a kellő feloldó-
képesség mellett a szükséges röv id expozíciós időke t b iz tos í thassuk , gondos-
kodn i ke l l e t t a fe lvevő tel jesen r á z k ó d á s m e n t e s működéséről . (A t á r g y rezgé-
sének ampl i t údó ja n e m h a l a d h a t j a m e g a néhány ángs t römöt . ) Gondoskodni 
ke l le t t arról , hogy a vizsgál t o b j e k t u m környeze tében a kellő j ó v á k u u m o t 
fenn lehessen t a r t a n i . Min t az e lőzőekben már eml í t e t t em, a k r i s t á ly fe lü le té t 
már 1 0 ~ 8 Torr n y o m á s ú gáza tmosz fé ra elszennyezi, míg a mikroszkóp t e rében 
l eg jobb esetben csak 10~e Tor r u r a l k o d o t t . E z é r t a cé l tá rgy kö rnyeze t é t 
kü lön u t ó l a g beép í t e t t k i f agyasz tóva l kel le t t az o la jgőzöktől védeni , és a kellő 
v á k u u m o t az o b j e k t u m t é r b e n a cé l t á rgy ra dolgozó min i a tű r t i t án ion-ge t t e r -
s z i v a t t y ú v a l kellett b iz tos í tan i . Mindezen f e l ada toka t P Ó C Z A J E N Ő , B A R N A B . 

P É T E R és B A R N A Á R P Á D o ldo t ták m e g , és ők végezték az eszközzel a vizsgála-
t o k a t [12]. 

A Román Tudományos Akadémia Bukaresti Fizikai Intézetével, G R I G O R O -

V I C I professzor és c sopo r t j áva l közös k u t a t á s i t e r v ke re tében végze t t vizsgála-
tok a pá ro log ta to t t Ge-rétegek viselkedésének n é h á n y a l apve tő kérdésére 
i r á n y u l t a k . T i sz táz ták azoka t a szerkeze tá ta lakulás i , á tkr i s tá lyosodás i folya-
m a t o k a t , amelyek az amorf és pol ikr is tá lyos Ge-rétegek hőkezelésénél lépnek fel. 
E z e k szer in t az amorf ré tegek á tk r i s t á lyosodása a ré teg te l jes v a s t a g s á g á b a n 
ke le tkező gócokon i n d u l meg, és s u g á r i r á n y b a n t e r j e d t o v á b b (7. á b r a ) [12 —15]. 

A ré teg a te l jes á tk r i s t á lyosodás a l a t t kü lönböző mére tű kr isz ta l l i tokból 
épül fe l . Az á tkr i s tá lyosodás közben igen je lentős a n y a g t r a n s z p o r t léphet fel . 

Az e lek t ronmikroszkópban p á r o l o g t a t o t t Ge-rétegek megfigyelése azt 
igazol ta , hogy a Ge-ré tegek k i a l aku lásá ra a f émré tegek növekedésénél leír t 
a l ap fo lyama tok je l lemzőek. Ezek szer in t az amorf s z é n h á r t y á r a t ö r t é n ő kon-
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7. ábra 

denzáció 280 C° hordozóhőmérsékle t f e l e t t 10~° Torr -nál k isebb n y o m á s o n , 
30 Â/sec pá ro log ta t á s i sebesség esetén magképződésse l megy végbe, s a szemcsék 
összenövésére a fo lyadékszerű viselkedés, f o r m a és mozgékonyság (8. á b r a ) 
jel lemző. E z a z t jelenti , hogy a p á r o l o g t a t o t t fémré tegek k ia laku lásá ra m a m á r 
meglehetősen k i t e r j ed t i smere t anyag a d a p t á l h a t ó lesz a fé lvezető ré tegek k ia la -
kulására is, s í gy r emé lhe t jük , hogy egységes k é p a lap ján t u d j u k m a j d m a g y a -
rázni a h i b a h e l y e k beépülésének m e c h a n i z m u s á t . 

A f é m e k közül mode l l anyagkén t v á l a s z t o t t i nd iumré tegek v izsgá la ta 
t ö b b , i r o d a l o m b a n is ú j e r e d m é n y t a d o t t [16]. 

Az e l ek t ronmikroszkópban 1 0 - 8 T o r r n y o m á s t a r t o m á n y b a n ,,in s i t u " 
végzet t k í sé r le tek k v a n t i t a t í v összefüggést a d t a k a szubmikroszkópos mére tű 
szemcsék t e r m o d i n a m i k a i sa j á t sága i ra , a tömegtő l függő k r i t ikus o lvadás -
pon t r a és kr is tá lyosodási hőmérsékle t re (9. áb ra ) [17]. 

8. ábra 
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°C szubsztrátum hőmérséklete 

A 10 ~6 Torr n y o m á s ú ox igéna tmosz fé rában p á r o l o g t a t o t t i nd iumré tegek 
k i a l aku lá sának megfigyelése a l ap ján t i s z t ázha tó vol t a maradék gázból 
beépülő szennyezés elhelyezkedése. Esze r in t az oxid v a g y az ola jgőzből az 
e lekt ronok ha t á sá r a k r a k k ó i t szennyezés a szemcsék növekedése f o l y a m á n 
f o l y a m a t o s a n ki lökődik azok felületére, s így a pá ro log ta t á s és a szennyezés 
beépülésének sebességétől függő k r i t i kus szemcsemére tné l a növekedés t t e l j e s 
egészében megakadá lyozó fedőréteg a laku l k i azok fe lü le tén (10. á b r a ) . 

A r é t e g t o v á b b n ö v é s e e lezárt szemcsék fe lü le tén meginduló ú j m a g k é p -
ződéssel, m a j d a szemcsék összenövésével fo ly ta tód ik . A szennyezést j e l e n t ő 
m a r a d é k g á z a t m o s z f é r á b a n kis pá ro log ta t á s i sebességgel k ia lakul t r é t e g e k 
t e h á t e g y m á s r a n ő t t kr isz ta l l i tok dezor ien tá l t h a l m a z á n a k t e k i n t h e t ő k , aho l 
az egyes szemcséket a b e é p ü l t szennyezőré teg v á l a s z t j a el egymástó l . A r é t egek 
k ia laku lása a la t t f áz i sá ta laku lások részletes elemzése szer int f e l t é t e l e zh e t j ü k , 
hogy a szemcsék fo lyadéksze rűnek megf igye l t , igen gyors összenövése e g y 
bizonyos szemcsemére t a l a t t valódi fo lyadéká l l apo ton keresz tü l t ö r t é n h e t , az 
o l v a d á s p o n t n a k a kis cseppek felület i feszül tsége f o l y t á n tö r t énő l ényeges 
csökkenése m i a t t (11. á b r a ) . 

10. ábra 
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Igen lényegesek a j ö v ő fejlődés s zempon t j ábó l a z o k a munkák , m e l y e k azt 
célozzák, hogy egy a d o t t k r i s tá lyfe lü le t re idegen a n y a g kr i s tá lyá t növesszék , és 
a ha tá r f e lü l e t en egy ú n . h e t e r o á t m e n e t e t képezzenek ki. Ezen á t m e n e t e k r e 
jel lemző, hogy a két kü lönböző fé lveze tő kristály r ác sa ú g y f o l y t a t j a egymás t , 
hogy a k é m i a i kötések n e m szakadnak el, vagyis a k é t félvezető a t o m o s közel-
ségbe ke rü l , és az egy ik félvezető t u l a jdonsága i n é h á n y rácsál landó távolsá-
gon belül á tmennek a más ik félvezető t u l a j d o n s á g a i b a . Fent iekből köve tke-
zik, hogy h e t e r o á t m e n e t l egkönnyebben olyan ké t fé lveze tő anyag k ö z ö t t jö-

11. ábra 

he t lé t re , melyek k r i s t á l y t a n i szerkezete azonos v a g y hasonló és rácsá l landóik 
közel á l lnak egymáshoz . 

H a z á n k b a n először 1964-től k e z d v e a Villamosipari Kutatóintézetben 
fog la lkoz tak h e t e r o á t m e n e t e k létesí tésével . L U K Á C S JózsEFnek [ 1 8 ] s ikerült 
egykr is tá lyos Si-lemezek felületén l evá lasz to t t SiC-réteggel h e t e r o á t m e n e t e t 
előáll í tani. I t t a zonban a nagy k r i s t á ly rácsá l l andóbe l i különbség m i a t t a 
r á n ő t t r é t eg nem vo l t egykris tá ly . E n n e k ellenére a polikris tályos SiC-hez 
képes t lényegesen j o b b egyen i r ány í tóha t á s m u t a t k o z o t t . 

Mivel az A n B V I és A m B v t í p u s ú vegyületek ö n m a g u k b a n is értékes 
fé lvezető t u l a j d o n s á g o k k a l rendelkeznek, a közö t tük lé tes í thető h e t e r o á t m e n e -
t ek is érdeklődésre t a r t h a t n a k s z á m o t . 

A Műszaki Fizikai Kutató Intézet m á r több éve foglalkozik ZnS kr i s tá lyok 
előál l í tásával és t u l a j d o n s á g a i n a k vizsgála tával . Az u tóbb i időben B E R T Ó T I 

I M R E és H Á R S Y M I K L Ó S megkezdték a G a P előáll í tását is. Nekik s ike rü l t először 
ezen k é t a n y a g kü lönböző összetételű elegyfázisainak széles ská lá já t előáll í tani . 
A ZnS és G a P kr i s tá lyszerkeze te inek azonossága és rácsál landói közelsége 
lehetővé t e t t e Z n S — G a P h e t e r o á t m e n e t e k előál l í tását is. 

H e t e r o á t m e n e t e t Z n S — G a P rendszerben zár t r endszerű t r a n s z p o r t r e a k -
ciók módszerével B E R T Ó T I I M R E és N É M E T H T I B O R va lós í to t t ak meg , egyarán t 
s ikerül t ZnS-réteget G a P egykr i s t á lyokra és G a P - r é t e g e t ZnS egykr i s tá lyokra 
növesz teni . Mindkét e se tben jódo t v a g y sósavat haszná l t ak t r a n s z p o r t á l ó 

7* MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



360 s z i g e t i g y ö r g y 

a n y a g k é n t . Az a n y a g o t 900 C°-on t a r t o t t zónából a 850 C°-os z ó n á b a n elhelyez-
k e d ő s z u b s z t r á t u m r a vi t ték á t . 

I rodalmi a d a t o k az e m l í t e t t rendszerre n e m állnak rende lkezésünkre . 
Az első megfigyelések arra m u t a t n a k , hogy a G a P s z u b s z t r á t u m o n növekede t t 
ZnS-ré tegek á l t a l á b a n töké le tesebb szerkeze tűek , mint a Z n S kr is tá lyokon 
növesz t e t t GaP- r é t egek . Igen va lósz ínű , hogy az emlí te t t e l térés részben a k é t 
s z u b s z t r á t u m diszlokációsűrűségének különbözőségére v e z e t h e t ő vissza, 
u g y a n i s a Ga o lvadékból ' n ö v e s z t e t t GaP k r i s t á l y o k kevesebb r ác sh ibá t t a r t a l -

12. ábra 

m a z n a k , mint a gőzfázisból n ö v e s z t e t t ZnS k r i s t á lyok . A r ánövekedés folya-
m a t á b a n a diszlokációk fontos szerepére m u t a t n a k a köve tkező t ények : 

a ) A magképződés és a növekedés a s z u b s z t r á t u m k i t ű n t e t e t t helyein 
i n d u l meg (12. á b r a ) . 

b) A G a P s z u b s z t r á t u m o n növekedő ZnS-ré tegekben a más módon 
előál l í to t t ZnS kr i s tá lyokhoz k é p e s t fe l tűnően n a g y gyakor isággal fordulnak 
elő csavardisz lokációk (13. á b r a ) . 

A s z u b s z t r á t u m és a r á n ö v e k e d e t t r é t e g k r i s tá ly tan i or ientációjá t 
s t r u k t ú r a - é r z é k e n y kémiai m a r á s s a l és rön tgendi f f rakc iós módsze r re l vizsgál-
t á k . Mindkét m ó d s z e r e redményei arra m u t a t t a k , hogy a r á n ö v e k e d e t t ré teg 
p o n t o s a n követ i a s zubsz t r á tum kr i s tá ly tan i or ien tác ió já t . 

E h e t e r o á t m e n e t e k f iz ikai vizsgálatai is megindul tak . Az elektromos 
mérések céljaira a min tá inka t fe ldarabolás u t á n ö tvözö t t i n d i u m k o n t a k t u s o k -
k a l és a ranykivezetésekkel l á t t u k el. Az így k a p o t t s t r u k t ú r á k egyenirányí tó 
ka r ak t e r i s z t i ká t m u t a t t a k , részle tesebb v iz sgá la tok f o l y a m a t b a n v a n n a k 
(14. ábra) . 

A h a z á n k b a n folyó félvezető-f iz ikai a l a p k u t a t á s o k n a k tovább i igen 
lényeges te rü le te a kr i s tá lyh ibák kele tkezésének, te r jedésének és elektromos 
h a t á s a i n a k v i z sgá l a t a . 
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Igen k i t e r j e d t i roda lma van a főleg n a g y e n e r g i á j ú besugárzás ha t á sá ra 
ke le tkező ún . p o n t h i b á k r a vona tkozó v izsgá la toknak . Félvezetőknél leginkább 
a n e u t r o n b o m b á z á s h a t á s á r a kele tkező, ionos k r i s t á lyokná l az u l t r a ibo lya 
és rön tgenbesugárzás h a t á s á r a ke le tkező h ibahe lyeke t v izsgál ták . 

A félvezető eszközök g y á r t á s á n a k a l apanyagáu l szolgáló egykr i s tá lyok-
ná l v iszont igen fon tos a k r i s t á l y o k b a n m u t a t k o z ó diszlokációk t a n u l m á n y o -
zása . A diszlokációk sok esetben a kr i s tá lyos í tásná l k i indulásul használ t 
magbó l vagy epi taxiás növesztésnél a s zubsz t r á tumbó l t e r j ednek á t a növekvő 
k r i s t á lyokra (erről m á r a h e t e r o á t m e n e t e k t á rgya lá sakor szó vol t ) , v a g y más 
ese tekben az egyenlőt len lehűtéskor ke le tkező mechan ika i feszül tségek fo ly tán 
lé tesü lhe tnek . 

13. ábra 

A Műszaki Fiz ikai K u t a t ó I n t é z e t b e n a mérések céljára r e p r o d u k á l h a t ó 
diszlokációk kel tésére v a g y úgy j á r t a k el, hogy az egykr is tá ly t megfele lő hőfo-
kon a lka lmas szerszámmal a d o t t görbüle t i sugárra m e g h a j l í t o t t á k , v a g y úgy, 
hogy lemez a lakú k r i s t á lyokba a Vickers-féle keménységméréshez hasonló 
m ó d o n egy gúla a l akú szerszámot a d o t t erővel, a d o t t ideig, a megfelelő hőfokon 
b e l e n y o m t a k . 

R Ö S N E R B É L A vizsgál ta a diszlokációk mozgékonyságát a makroszko-
p ikus plaszt ic i tás h a t á r t e m p e r a t ú r á j a a l a t t i hőmérsékle teken [19]. A z t ta lá l ta , 
liogy az eddigi i rodalmi ada tokka l e l l en té tben a diszlokációk mozgási sebessége 
400 C° a l a t t nagyság rendben a hőmérsék le t tő l függe t l en . (Az i r o d a l o m b a n 
közöl t fo rmulák szer int 400 C°—100 C°-ig k b . 7 nagyságrenddel ke l lene csök-
kennie . ) 

P Ö D Ö R B Á L I N T v iszont az e l ek t ronok mozgékonyságának vá l tozásá t 
v izsgá l ta p lasz t ikusan deformál t g e r m á n i u m egykr i s tá lyokban [20] . 

Az t t a l á l t a , hogy a graf i t s ze r számmal m e g h a j l í t o t t Ge k r i s t á l yban 
ke le tkező diszlokációs vona l nega t ív tö l t é s t vesz fel, és ezáltal megnöve l i az 
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e lek t ronok s z ó r ó d á s á t . Az így k a p o t t f o r m u l á t Hal i -ef fektus mérésekkel 
ellenőrizve, jó egyezés t kapo t t az á l ta la fe lá l l í to t t elmélettel. E z t a m u n k á j á t 
t o v á b b fo ly t a tva , a Budapesti Műszaki Egyetem Villamosmérnöki Karához 
1966-ban b e n y ú j t o t t doktori d i sszer tác ió jában a d a t o k a t közöl a diszlokációk 
á l t a l előidézett akcep to rn ívók energ iá já ra , v a l a m i n t a vezetőképességnek a 
diszlokációk i r á n y á b a n és az a r r a merőleges i r á n y b a n t ö r t é n ő vá l tozásá ra . 

Hasonló v i z s g á l a t o k a t v é g z e t t L E N D V A Y Ö D Ö N és K O V Á C S P Á L [ 2 1 ] 

lumineszkáló ZnS egykr i s tá lyokon , és megá l l ap í to t t ák , hogy az a k t i v á t o r k é n t 
a k r i s t á lyban egyen le tes e loszlásban jelen v o l t réz a diszlokációk m e n t é n 

14. ábra 

koncen t rá lód ik , és a diszlokációkat körülvevő t é r rézben elszegényedik, ami a 
lumineszkálás s z ínének megvá l tozásában k i m u t a t h a t ó . 

Az a tény , h o g y a tiszta egykr i s tá lyba u t ó l a g bed i f fundá ló ada l ékanyagok 
a diszlokációk m e n t é n gyorsabban d i f fundá lnak , rég ismert vo l t , f en t i a d a t o k 
a diszlokációk á l t a l okozott se le j tképződésre és annak miben lé té re a d n a k 
ha sznos t á j é k o z t a t á s t . 

A k r i s t á lyh ibák egy másik c sopor t j ának , az ún . ré tegződési h i b á k n a k 
( s tack ing faul t) szerepével foglalkozik R Ő S N E R B É L A , E G Y E D L Á S Z L Ó , N É M E T H 

T I B O R é s B O D Ó Z A L Á N [ 2 2 ] . ) 

Az általuk G e - o n végzett v izsgá la tok S H O C K L E Y és H U B N E R v izsgálata i -
hoz csa t lakoznak, és k v a n t i t a t í v a d a t o k a t s zo lgá l t a tnak a tö l téshordozók és 
f o n o n o k , va lamin t a fononok és h ibahe lyek kö l c sönha t á sának megismeréséhez. 
Ü g y látszik, a k é t a n y a g viselkedése eléggé h a s o n l ó . 

A felsorolt k u t a t á s o k e redménye i közül az adszorbeál t v íz szerepére, az 
igen sima fe lü le tek előáll í tására és a kinonos m a r á s r a vona tkozók már ipar i 
a lka lmazásra k e r ü l t e k , másrészt v i szon t a k r i s tá lyképződés m e c h a n i z m u s á n a k 
t i sz tázására , az ep i tax iá l i s kr i s tá lynövesz tésre és a he t e roá tmene tek re v o n a t -
kozó munkák t á v l a t i l a g l á t szanak lényegesnek. 
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Szere tném, ha az e l m o n d o t t a k a l a p j á n k idomborodnék , hogy az utolsó év 
során a h a z á n k b a n fo lyó félvezetőf izikai a l a p k u t a t á s t egyrészt az a l a p k u t a t á s -
sal foglalkozó intézetek te rve inek e g y m á s között i , m á s r é s z t az ipar k ívánsága i -
nak megfelelő egyezte tése , a bará t i a k a d é m i á k k a l va ló e g y ü t t m ű k ö d é s és n e m 
utolsó so rban a Szi lárdtes t f iz ikai K o m p l e x Bizot tság koordináló t evékenysége 
fo ly tán az erőknek f o n t o s t émákra va ló fokozot t koncen t r á l á sa , másrész t pedig 
az ipar és termelés fe j lesz tés i igényeinek f igye lembevéte le jellemzi. 
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S Z A B Ó E L E K 
A K É M I A I T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

I smere tesek azok a szigorú köve t e lmények , amelyeket a j ó minőségű 
fé lvezető d i ó d á k és t ranz isz torok a l apanyaga iva l szemben t á m a s z t a n a k . Egyes 
e lemekből m á r a mik rog ramm ezredrésze t ö n k r e t u d j a tenni a kész t e rméke t . 
Hosszú időn keresz tü l né lkü löz tük azoka t a módszereke t , amelyekke l i lyen 
megha t á rozások elvégezhetők l e h e t t e k volna . E r r e a célra a l ega lka lmasabbnak 
az akt ivációs ana l i t ika i és tömegspek t roszkóp ia i módszerek b i zonyu lnak . Szá-
m u n k r a az ak t ivác iós módszerek bevezetésére vo l t ak kedvezők a fel tételek. 
A Központi Fizikai Kutató Intézetben levő berendezések ( a t o m r e a k t o r , neu t ron-
generá tor , v a n de Graaf gyors í tó) , m i n t a t o v á b b í t ó berendezések , az izotópok 
szé tvá lasz tásá ra a lkalmas r ad iokémia i t a p a s z t a l a t o k , a nuk leá r i s mérőberen-
dezések széles ská lá ja lehetővé t e t t é k , hogy az e lmúl t k é t - h á r o m évben ú j 
anal i t ika i módsze reke t dolgozzunk ki . Az E g y e s ü l t Izzólámpa és Villamossági 
R t . és kü lönböző k u t a t ó i n t é z e t e k (Távközlési K u t a t ó I n t é z e t , Hí radás tech-
n ika i K u t a t ó In t éze t , Műszaki F iz ika i K u t a t ó In téze t ) igénye i t f igyelembe 
véve , szorosan e g y ü t t m ű k ö d v e ezen in t ézmények m u n k a t á r s a i v a l , nagy érzé-
kenységű sorozatelemzésre is a lka lmas módszereke t do lgoz tunk k i . 

Különösen eredményes v o l t . a félvezető szi l íciumban l e v ő szennyezők 
m e g h a t á r o z á s á r a szolgáló módsze rek rendszeres a lka lmazása . Az u tóbb i más-
fé l évben m i n t e g y 300 sz i l íc iumminta elemzését végeztük el. Rendszeresen 
m e g h a t á r o z t u k a min t ák réz-, a rzén- a rany- és n á t r i u m t a r t a l m á t , esetenként 
pedig foszfor-, a n t i m o n - é s v o l f r á m m e g h a t á r o z á s o k a t végez tünk . A vizsgálatok 
e r e d m é n y e k é p p e n az anyagh ibábó l adódó selej t te l jesen k iküszöbö lhe tő vo l t . 

E r e d m é n n y e l j á r t a k a Műszak i E g y e t e m , a Fémipar i K u t a t ó In téze t , 
v a l a m i n t a Távközlés i K u t a t ó I n t é z e t b ő l és a Műszaki Fizikai K u t a t ó In téze t -
ből a K ö z p o n t i Fizikai K u t a t ó I n t é z e t Kémia i Főosz tá lyán dolgozó m u n k a -
t á r s a k fá radozása i , amelyek az egyéb fé lvezető anyagok (ge rmán ium, galli-
um-arzenid) g y á r t á s á n á l haszná l t vegyszerek ( savak , oldószerek, desztillált víz) 
szennyezőinek (a rany , ezüst , k a d m i u m , cink, k o b a l t , ind ium s tb . ) meghatáro-
zására i r á n y u l t a k . A vizsgála tok többségénél kémia i e lvá lasz tások is szük-
ségesek, ami je lentősen idő- és munka igényes f e l ada t . A megha tá rozások jól 
e lvégezhetők, megfelelő t a p a s z t a l a t t a l , a v izsgála tokhoz szükséges beren-
dezésekkel r ende lkezünk , így e m u n k á k is rendszeresen f o l y t a t h a t ó k . 

Az ak t ivác iós anal i t ika t e r ü l e t é n beköve tkeze t t fo rdu la t — csendes for-
r ada lom — t a l á n elő fogja segí teni a félvezetők e lektromos és f i z ika i pa raméte -
rei, v a l a m i n t a monokr i s tá lyok kémia i összetétele, azaz a szennyezők minő-
sége és mennyisége közöt t i összefüggések t i s z t ázásá t . Sajnos je len leg még igen 
kevés a d a t t a l rende lkezünk e t é r e n . Csak az ismeretes , hogy a szilícium, ger-
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mániuin és szilícium-karbid esetében a harmadik (B , AI, Ga, In, TI) és az ötö-
dik csoport (N, P, As , Sb, Bi) elemei; a gallium-arzenid, indium-antimonid 
és az egyéb A111 B v t ípusú intermetallikus vegyületek esetében pedig a má-
sodik (Zn, Cd, Hg) és negyedik (C, Si, Ge, Sn, Pb) csoport elemei befolyásolják 
a félvezetők tulajdonságait. Általánosan veszélyes szennyezőként a mély ener-
getikai nívóval rendelkező réz, arany és vas fordulhat elő. Más nyomelemek 
befolyását alig tanulmányozták. 

A rendelkezésre álló módszerek nemcsak a végtermékek analízisére, ha-
nem a kiindulási anyagok szintézisére (SiCl4, SiHCl3, GaAs), a doppoláshoz hasz-
nált anyagok (pl. indium, foszfor) és a reagensek tisztaságának ellenőrzésére 
is lehetőséget adnak. 

Az előadásban többször szó v o l t a félvezetők felületi jelenségeinek vizs-
gálatáról. Az aktivációs analitikai módszerek bizonyos esetekben i t t is igen 
hasznosak lehetnek. A protonokkal és deuteronokkal végzett vizsgálatok lehe-
tővé teszik a felületi rétegek tanulmányozását. A tö l tö t t részecskék energiá-
jának változásával lehetőség van különböző rétegek összetételének vizsgála-
tára is. 

A szilíciumminták széntartalmának és bértartalmának meghatározása 
neutronaktivációs analízissel nem lehetséges, erre a célra a töltött részecskék-
kel va ló vizsgálatok alkalmasak. 

A Központi Fizikai Kutató Intézetben levő van de Graaf generátor 
segítségével 2 MeV felett i energiájú deuteronokkal a l 2C(d,n) l 3N magreakció 
alapján szén meghatározása volt lehetséges. A nitrogén-13 felezési idejét fi-
gyelembe véve a besugárzás ideje 10 perc. Kb. 1 0 ~ 3 % mennyiségben jelen-
levő szén határozható meg e módszerrel, 30%-os hibával. 

A félvezetők esetében igen lényeges szerepet játszó bór meghatározása 
is csak töltött részecskékkel történhet . Sajnos a Központi Fizikai Kutató 
Intézetben levő berendezés nem alkalmas erre a célra, mivel a vizsgálatokat 
nagy energiával rendelkező protonokkal kell elvégezni. A Német Demokratikus 
Köztársaság rossendorfi Magkutató Intézetével kooperációban végeztünk el 
i lyen meghatározásokat; az ottani ciklotron 4 MeV-nél nagyobb energiával 
rendelkező protonokat termelt, és a 11B(p,n)11C magreakció segítségével a uC-et 
határozzák meg 10 ~7 %-os érzékenységgel. 

E példák is mutatják, hogy a n e m neutronokkal történő aktiváció terén 
is sok lehetőség kínálkozik, különösen a felületi rétegek tanulmányozására. 

Végezetül még egy kérdést szeretnék megemlíteni. Az utóbbi évben 
a félvezetők analitikája területén dolgozók között jó munkakapcsolat és mun-
kamegosztás alakult ki, melyet elősegített az Izotópalkalmazási Szakbizottság 
Aktivációs Analitikai Munkabizottságának és a Magyar Kémikusok Egyesülete 
Radiokémiai Analitikai Szakcsoportjának tevékenysége. Közelebb kerültek 
egymáshoz ezen intézményekben hasonló témán dolgozók, javult a tapaszta-
latcsere lehetősége is a külföldi országok kutatóival . Az analitikai munkák 
koordinálása során tapasztaltuk azonban, hogy a félvezető anyagok előállí-
tása területén, pl. a gallium-arzenid esetében távolról sem mondható kielégítő-
nek a helyzet. Lényegesen meggyorsítható lenne az előrehaladás e téren is 
megfelelő összefogással. 

E kérdésekre kívántam a f igye lmet felhívni. Az analitikusok ügyelni 
fognak arra, hogy a fizikai kutatások és a gyártás során felmerülő — sokszor 
megoldhatatlannak látszó — elemzéseket elvégezzék, és így ezen kutatások 
eredményességét elősegítsék. 
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L U K Á C S JÓZSEF 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

SZIGETI GYÖRGY akadémikusnak a f é l v e z e t ő fizikai alapkutatásokra 
v o n a t k o z ó beszámolója a szakterület lényeges vonása i t i smerte t te . í gy ré-
szemre csak n é h á n y probléma tovább i a láhúzása maradt fe ladatul , főleg 
az erősáramú ipar szempontja inak f igye lembevéte léve l . Mindenekelőtt hang-
sú lyoznom kell, h o g y a félvezető f iz ikai a lapkutatást és annak mélységi lehe-
tősége i t , mint ipari kuta tó in téze tben dolgozó s z e m é l y igen nagyra értékelem, 
és az ipari kuta tás bázisának tek intem, amelyre okvetlenül támaszkodni 
k ívánunk . 

Altalános megjegyzéseink k ö z ö t t első helyen szeretném szerepeltetni azt, 
h o g y vé leményem szerint a táv la t i kutatások l eg főbb célja szel lemi tőke kép-
zése. Az így lé trehozott , ill. i é trehozandó szellemi potenciált ké t módon hasz-
nos í thatjuk. Létrehozhatunk ennek alapján o lyan félvezető e lemeket , ame-
l y e k eddig meg nem valós í tot t funkc ió t végző jel legük folytán újnak számítanak. 
I l yen jellegű eszközök európai sz inten is piacra számíthatnak, sőt rövidebb-hosz-
szabb ideig velük a piacot monopol izálni van módunkban . A lé trehozott szel-
lemi potenciál a lkalmas arra is, h o g y a már lé trehozot t gyártások m e g nem ér-
t e t t részeit megvi lágí tsuk, a f e lbukkanó hibákat gyors ü temben kiküszöböl-
jük , és így megtakarításra, ill. gazdasági e lőnyökre tegyünk szert . 

A távlat i k u t a t ó intézetekben létrehozott i l yen szellemi e lőny csak akkor 
h a t é k o n y , ha az az ország ipari kutató inak is rendelkezésére áll. E n n e k érdeké-
b e n a szokásos köz lemények megjelentetésén tú lmenően , más formái t is meg 
kell találni a tájékoztatásnak, ta lán a távlati és ipari kutató intézetek megfelelő 
szentélyei által megvalós í to t t kö te t l en , nem h ivata los eszmecserék formájá-
b a n is. Az ilyen eszmecserék, m e l y e k az önös érdekek kizárásával , pontosab-
b a n szólva, józan egyeztetése me l l e t t fo lyhatnak, sok ipari és az ország gazda-
sági termelését befo lyáso ló gondola t fe lvetéséhez vezetnek. 

Vé leményem szerint számos o lyan probléma v a n az országban, melyet 
a táv la t i , ill. ipari k u t a t á s t végzők külön-külön megoldani nem t u d n a k , azon-
b a n egy összefogás keretében a látszólagos nehézségekkel könnyen megbirkóznak. 

Ezek után e g y - k é t részletes megjegyzést k í v á n o k tenni, f ő k é n t az erős-
áramú félvezetőipar szemszögéből . 

A magyar erősáramú ipar pi l lanatnyilag h á r o m vonalon v e s z i igénybe 
a fé lvezetőtechnika nyúj to t ta lehetőségeket . 3 kV-tól 220 kV-os típusokig 
tú l feszül t ség levezetőket készít és exportál , ame lyekbe p-vezetés i t ípusú szi-
l íciumkarbidból készü l t nemlineáris ellenállásokat épí t be. Az ezzel kapcsolatos 
k u t a t á s általában az ellenállások nemlineari tásának növelésére és a termikus 
szi lárdság fokozására vonatkozik . A termelési ér ték ezen a v o n a l o n kb. 10 — 
15 mill ió forint/év. 

Az erősáramú fé lvezető ipar felhasználása pi l lanatnyilag legnagyobb 
mér tékű a szilícium diódák és a közel jövőben valósz ínűleg a sz i l íc ium tirisz-
torok területén. A z ezzel kapcso latos alkalmazott kutatások felöle l ik az öt-
vözés i , diffúziós és epitaxiális problémákat , v a l a m i n t a diódák, tirisztorok 
minősí tésével kapcso latos fej lesztő és minősítő méréseket . Ezek a gyártások 
e lem-vonalon kb. 25—AO millió F t , fé lvezető készülék-vonalon kb . 80 millió 
F t -ot érintenek. E z e k közül csak a villamos m o z d o n y haj tásokat , trakciós 
á l lomások tápegysége i t , különböző ívhegesztő g é p e k e t és elektrolizőr berende-
zéseket említem m e g . 
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Végül, mint kezdeti stádiumban levő gyártást kell megemlítenünk a 
bizmut-tellurid alapanyagú termovillamos elemek gyártását, amelyek jelen-
leg 20—25 literes hűtőterekig versenyképesek az abszorpciós rendszerekkel. 

Az egész röviden vázolt ipari bázison a távlati kutatásokkal kapcsolat-
ban az alábbi igények fognak előreláthatóan felmerülni. 

Az erősáramú félvezető berendezésekkel kapcsolatban diódák, tirisztorok, 
de ezen túlmenően a termovillamos elemekkel kapcsolatban is szükséges lesz 
vizsgálni a félvezető anyagok hővezetési és termikus tulajdonságait, különösen 
a fonon-részt, és az ezt befolyásoló tényezők hatását. A töltéshordozó sűrűség, 
valamint kompenzációfok-meghatározások már jelenleg is nagy mértékben 
igénylik a galvano-mágneses, más energetikai kutatások pedig a termomágneses 
jelenségek alaposabb vizsgálatát. Ennek során erősen számítunk a Műszaki 
Fizikai Kutató Intézet héliumcseppfolyósítójára. Az energetikai kérdések 
mindenképpen rá fogják irányítani a f igyelmet a szilárdtestben létrehozható 
plazmák, valamint ezek oszcillációinak, mozgatásának vizsgálatára. 

Ismét csak erősáramú problémák kereteiben maradva, szeretném 
felhívni a f igyelmet olyan elvi kutatások megindítására, amely a jelenlegi p-n 
réteg képzési módokon túlmenően nagy felületű, definiált profillal rendelkező, 
más vezetési t ípusú kristályrétegek előállítását teszi lehetővé. Ezzel kapcso-
latban csak a külföldön is kutatni kezdett „ion inplantation"-t említem meg. 

Végül egy összefoglaló gondolatról szeretnék szólni. Meg vagyok arról 
győződve, hogy mind a távlati , mind az ipari kutatást végző gárda teljes 
szívvel és lélekkel küzd a feladatok megoldásáért, és azok mielőbbi megvalósí-
tásáért. Hogy a már kifejlesztett, és az adott körülmények között jól működő 
kutatási fegyvert merre fordítsuk, erejét merre koncentráljuk, nos, ez a helyes 
vezetésnek, a helyes irányításnak a kérdése. Ezen a téren lehet lényeges és 
több ezer munkaórát is tönkretevő vagy megtakarító döntéseket hozni. 
A félvezetőfizikai kutatás irányításával kapcsolatban szeretném a figyelmet 
felhívni az igen alapos és körültekintő döntési szisztémákra, és bizonyos tekin-
tetben, ha szabad ezt mondanom, az ipari jövőbelátó képességek fejlesztésére. 

S Z É P I V Á N 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

SZIGETI akadémikus a hazai félvezető-alapkutatás közelmúltban elért 
főbb eredményeit ismertette, elsősorban a korszerű elektronikához fűződő 
kapcsolatok szempontjából. Ismertetésében számos olyan munka szerepelt, 
amely a gyakorlat által felvetett probléma megoldására, gyakorlati célok 
megvalósítására irányult. Ez nyomatékkal arra figyelmeztet, hogy a természet-
tudományok és különösen a műszaki tudományok területén a kötetlen, 
előzmények nélküli, nem látható célokért folyó kutatás egyre ritkább és he-
lyet te egyre inkább a gyakorlati feladatok által inspirált, tudatos célok elé-
résére irányuló kutatás jelentkezik. 

Az ismertetett munkák további jellemzője, hogy nagyrészük az anyag 
valamilyen tulajdonságának létrehozására vagy módosítására irányul, tehát 
technológiai jellegű. Az ilyen kutatások eredményessége sok esetben attól függ, 
hogy ismeretesek-e megfelelő eljárások, megvannak-e a szükséges kísérleti 
eszközök, és nem utolsó sorban, vannak-e megfelelő ellenőrző, vizsgálati mód-
szerek. Gyakran éppen ezek kidolgozása, megkeresése képezi a műszaki alap-
kutatás tárgyát. 
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Tekintet te l a fé lveze tő-kuta tás rendkívül szétágazó p rob lemat iká já ra , 
az egyes ku ta tás i f e lada tok , így az a l apku ta t á s jel legűek is, különböző helye-
ken je len tkezhetnek . Ezért igen fontosank t a r t o m SZIGETI akadémikusnak 
az t a megál lapí tásá t , hogy az akadémiai in tézményeken kívül az ipar és 
az ipari ku t a t á s in tézményeiben is szükség v a n egyes kérdések a l apku ta t á s 
mélységű vizsgála tára . Lényegesen meggyors í tha t j a egy-egy probléma megoldá-
sá t , ha vizsgálata o t t tör ténik, ahol a probléma felmerül . Legyen szabad ezt 
egy példával i l lusztrálnom. 

A Híradástechnikai Ipari Kutató Intézet Félvezető Laboratóriumában 
in tegrál t félvezető á ramkörök technológiá jának ku ta t á sáva l foglalkozunk. 
A technológia egyik sarkalatos lépése szilíciumdioxid-réteg ránövesztése a 
szilícium-lemezre, m a j d fotosablonok, fényérzékeny lakkbevonat , va lamin t 
kémiai marás a lka lmazásával az oxid-réteg e l távol í tása a szükséges helyeken. 
Ez a művelet t öbbször ismétlődik, miközben diffúziós és oxidációs hőkezelé-
sek is tör ténnek. 

2 . ábra 
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3. ábra 

Áz 1. ábrán látható a fotosablonok sorozata, amelyeken keresztül a 
szilíciumdioxidot fedő fényérzékeny bevonat megvilágítása történik. A négy-
zet alakú keret mérete a valóságban l x l mm, a legkisebb négyzeté 2 0 x 2 0 
mikron. A 2. ábrán látható két integrált áramköri elem képe, négy fotosablon 
és kémiai marások alkalmazása után, összekötő fémcsíkok nélkül; az egyik 
mezőben egy tranzisztor, a másikban két ellenállás van kialakítva. 

Az a műveletsor, amellyel az ábrán látható alakzatig eljutottunk, olyan, 
fogalmilag ismert lépésekből tevődik össze, mint az oxidáció, diffúzió, kémiai 
oldás, fotopolimerizáció stb. É s mégis, a rendszer annyira specifikus, hogy 
csak a félvezető-technológia szakismeretei alapján értelmezhetők kielégítően 
a megfigyelt jelenségek. Égy a sok közül: szilícium-lemezek alakváltozásából 
arra következtettek, hogy az oxid és a szilícium határfelületén mechanikai 
feszültségek lépnek fel, amelyek deformálják a lemezt, esetleg diszlokációk 

4. ábra 
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képződéséhez vezetnek. A diszlokációk és a feszültségi terek vizsgálatának 
igénye nem kis mértékben játszott szerepet abban, hogy rövid idő alatt ki-
fejlődött az ún. röntgendiffrakciós topográfia, amely pontos helyrajzát adja 
a félvezető kristályt behálózó, korábban láthatatlan diszlokációknak. Tekintve, 
liogy ezek a kristályhibák zavarólag hatnak az adalék-diffúzió egyenletessé-
gére, láthatóvátételük és eredetük nyomozása számunkra igen fontos volt. 
Intézetünk Anyagvizsgálati Osztályának röntgencsoportjában STEFÁNIÁI VIL-
MOS és GADÓ PÁL alig fél é v alatt kidolgozták ezt A korszerű vizsgálati módszert, 
amellyel megbízhatóan tudjuk ellenőrizni a kristályhiba-viszonyokat kutatá-
saink folyamán. Ilyen vizsgálatok derítették ki, hogy ha a szilíciumdioxidot 
helyileg eltávolítjuk a szilícium felületéről, a lemart he ly körül azonnal meg-
jelennek a mechanikai feszültségek kontúrvonalai. A 3. ábrán látható az oxid 
részleges eltávolítása után az oxidhatár körül fellépő feszültségtér; a 4. ábra 
közepes diszlokáció-sűrűségű szilícium-szeletről készült topográfiai felvétel; 
a szürke háttérben megjelenő sötét vonalak az anyagban levő diszlokációk 
vetületi képei. 

Az elmondott példa ellenére azonban azt is hangsúlyozni kell, hogy az 
ipari kutatóhelyek alapkutatási tevékenysége más irányú feladataiknál fogva 
csak korlátozottabb jellegű lehet, és a munka zömét, véleményem szerint, 
továbbra is az akadémiai intézményeknek kell elvégezniök. 

A Műszaki Fizikai Kutató Intézetben folyó munkák, a félvezetők felületi 
jelenségeinek kutatása, valamint a kristályhibák és ezeknek a fizikai tulaj-
donságokra gyakorolt hatásának vizsgálata korszerű és tartalmas kutatási 
irányt képvisel, azonban a szilíciumnak mint vizsgálandó anyagnak, akár 
tervmódosítás árán, a tématervbe való besorolása országos igény és aligha 
tűr halasztást. 

SZIGETI GYÖRGY akadémikus előadásából megállapítható, hogy az 
elmúlt két év alatt a hazai félvezető alapkutatás jelentős fejlődésen ment ke-
resztül, melynek eredményei az ipar területén is éreztették hatásukat. A kutató-
helyek munkájának bizonyos mértékű koordinálása növelte a munkák hatás-
fokát, és a fejlett ipari országokhoz képest fennálló hátrányunkból sikerült 
valamelyest ledolgoznunk. Az elektronika és benne a félvezetőknek a korszerű 
iparban és gazdaságban betöltött szerepére és egyre fokozódó jelentőségére 
való tekintettel remélhető, hogy ezek a kutatások hazánkban a jövőben is 
kellő támogatásban fognak részesülni. 

G I B E R J Ä N O S 

A KÉMIAI TUDOMÁNYOK KANDIDÁTUSA 

A félvezetőeszközök gyakorlati technológiája szempontjából a tisztán 
fizikai aspektusok mellett jelentős szerepük van a félvezető felületi kutatások 
fizikai-kémiai aspektusának is. 

A vizsgálatok modelljéül germánium egykristály — a gyakorlat szempont-
jából fontos — kémiai kezeléseknek (CP4, CPJ, lúgos perhidrol, anódos oxidá-
ció) alávetett felületeit választottuk. 

A munka során mindenekelőtt tisztázni igyekeztünk az ily módon létre-
hozott felületek szerkezetét. E munka során elektronmikroszkópos felvételek-
kel a marás kezdeti s tádiumában sikerült igazolni a létrehozott oxid hexagoná-
lis, illetve tetragonális struktúráját; ellipszometeres módszerrel vizsgáltuk a lét-
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rehozott oxid vastagságát, optikai tulajdonságait, majd infravörös transzmisz-
szióval és reflexióval a létrehozott oxid különböző kötésmódjait . Tríciumos indi-
kációval megállapítottuk a marás során beépült ún. strukturális víz mennyiségét. 
Megállapítottuk, hogy az általunk létrehozott felületeken a gáz- és víz-, vala-
mint ionadszorpciós vizsgálatok, az elektrokémiai folyamatok reprodukál-
hatók. 

Vizsgálatok fo ly tak és folynak oxigén és v ízgőz , valamint oxigén—víz 
elegy adszorpciójának és deszorpciójának vizsgálatára BET módszerrel és 
triciumos indikációval széles hőfok és parciális-nyomás intervallumban. 
E vizsgálatok során többek között megállapítottuk, hogy a vízgőz néhány Torr 
parciális nyomás mellett jelentősen növeli az oxigénadszorpció mértékét. 
Következtetéseket vontunk le a tricium-adszorpció izotóp effektusának nagy-
ságára nézve. 

Tanulmányoztuk modellünkön az ionadszoprció sajátosságait. Megál-
lapítottuk, hogy az irodalomban közölt értékek n e m az adszorpcióra, hanem 
az öblítés módjára jellemzőek. SCHAY GÉZA általános adszorcpiós elméletére 
támaszkodva korszerű definíciót dolgoztunk ki az ionadszorpcióra vonatkozóan, 
és megvizsgáltuk a valódi ionadszorpció mérési kritériumait és a reprodukál-
hatóságot befolyásoló tényezőket. Az ionadszorpció közvetlenül a felületen 
történő mérésére kidolgoztuk az ún. „hidrodinamikus öblítés" módszerét, 
és korelációt kerestünk az így elérhető adherált és az adszorpciós réteg között. 
Megállapítottuk, hogy az ionadszorpció szempontjából a legfontosabb befo-
lyásoló tényezők a felületek aktivitása (mely többek között arányos a felület 
elérhető maratási sebességével), a felület potenciálja és az oldat p H értéke. 
A vizsgált К izotóp adszorpcióját CPJ-s felületen 1-1014 atom/cm2 nagyság-
rendűek, a vizsgált J izotóp adszorpcióját 3,6-1014 atom/cm2-nek találtuk. 

Több vonatkozásban részletesen tanulmányoztuk a germánium elektro-
lit határfelület tulajdonságait. E munka során kimértük a kémiailag kezelt 
germániumfelület elektródpotenciáljának pH függését. E vizsgálatokból meg-
állapítható, hogy a germániumfelületek tökéletes oxidelektródként viselked-
nek — mégpedig az oldat-fázis összetételétől jó közelítésben függetlenül. 
Az anódos és katódos polarizációs görbéket felvéve sikerült reprodukálhatóan 
meghatároznunk a görbékre jellemző Tafel-féle egyenleteket. A mérés pon-
tosságát + 5 mV-ra fokoztuk. Megszaggatott galvanosztatikus módszerrel 
a germánium Pourbaix-diagramját tanulmányozva sikerült azonosítanunk 
a különböző oxidszerkezet esetén elméletileg várható p H függést a kísérletileg 
kapottal, és így megállapítanunk a felületen az adot t pH mellett uralkodó 
oxidszerkezetet. Elméletet dolgoztunk ki a záróáramok időbeli instabilitásá-
nak elektrokémiai értelmezésére, és azt kísérletileg is sikerült igazolnunk. 

Téreffektus, felületi potenciál mérésekkel alátámasztva fentebb említett 
kísérleteink eredményei alapján a lassú és gyors állapotok kémiai modelljé-
nek kidolgozása területén is munkák folynak. A vizsgálatok során a külön-
böző kémiai kötések befolyását vizsgáljuk a töltésvándorlásra. Megállapítot-
tuk, hogy a lassú relaxációk egy része nem függ össze közvetlenül az oxid-
tértöltésréteg közötti töltésvándorlással, hanem kizárólag elektrosztatikus 
jellegű. 

E vizsgálatoknak kifejezetten alapkutatási jellegük mellett már eddig 
is hatásuk volt a hazai germánium alapú félvezetők stabilitásának és meg-
bízhatóságának növelésében. Ezekre, valamint a Műszaki Fizikai Kutató 
Intézetnek és a Híradástechnikai Kutató Intézetnek SZIGETI akadémikus 
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előadásában emlí tet t kutatásaira támaszkodva elértük, hogy az Egyesült 
Izzólámpa és Villamossági Rt . ipari félvezetői elérik a világszínvonalat. 
Munkatársaink az 1967-es berlini szimpóziumon ennek eredményeképpen 
beszámolhatnak arról, hogy az Egyesül t Izzólámpa és Villamossági Rt. ger-
mánium félvezető eszközök terén 20 000 órás tartós égetési eredményekkel 
rendelkezik, amelyek során 0,11%/1000 óra p faktor értéket tudtunk szava-
tolni . 

Az előadás röviden ismertette a szerző irányitása alatt az Egyesült Iz-
zólámpa és Villamossági Rt-nál, va lamint kooperációban a Budapest i Műsza-
ki Egyetem Fizikai Kémiai Tanszékén, a József Atti la Tudományegyetem Kí-
sérleti Fizikai Tanszékén, az MTA Központi Kémiai Kutató Intézetében és a 
Távközlési Kutató Intézet II. laboratóriumában e területen fo lyó munkákat. 
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MILLNER T I V A D A R 
A K A D É M I K U S 

A MAGYAR T U D O M Á N Y O S A K A D É M I A M Ű S Z A K I F I Z I K A I K U T A T Ó I N T É Z E T E 

I. Bevezetés 

Ismeretes, hogy a porcelán feltalálása óta Kínában minden trónralépő 
ceászár számára új, addig még soha nem látott színű és alakú porcelánkészletet 
állítottak elő. K. C. Li és C. J. WANG kínai szerzők ismert „Tungsten" című 
könyvének harmadik kiadásában [1] olvashatjuk, hogy a kínai császár udvara 
valamikor 1662 után elrendelte, hogy a trónralépő KANG-SHI császár számára 
készítsenek a leghíresebb manufaktúrában egy 8 különböző darabból álló 
olyan porcelánkészletet, amely sem n e m piros, sem nem rózsaszínű, hanem 
gyengén zöldes árnyalatúan barackvirágszínű legyen. KANG-SHI császár por-
celánkészletének barackvirágszíne azonban a nagyon nehezen megvalósítható 
feladatok közé tartozott: mintegy 8000 kísérletet kellett elvégezni a legkülön-
bözőbb ásványokkal és fémekkel, amíg végül is sikerült azt létrehozni. A készlet 
7 darabja ma is megtekinthető a New York-i Metropolitan Museum of Art-ban. 
Minthogy azonban a barackvirág színű porcelán készítésének módja titok 
maradt mind a mai napig, ezek a tárgyak ma a világ legértékesebb porcelán-
ritkaságai. 

Érdekes, hogy az analitikai kémia azt a meglepő tényt derítette ki róluk, 
hogy wolframtartalmúak. 

Azóta, amióta 1781 —1783 között felfedezték a wolframsavat és a 
wolframfémet, és amióta 1904 — 1905-ben hazai kutatók előállították az első 
wolframszálas izzólámpákat [2], az élet császára, a haladás, a barackvirág 
színű porcelán helyett új feladatok elé állította a wolframot és a wolfram-
kutatást. Ma a mindenki elektromos izzólámpájától azt kívánjuk, hogy a 
wolframból való izzószála jól világítson, azaz igen magas hőmérsékleten, 
igen hosszú ideig, igen gazdaságosan szolgáltasson fényt. A kutatás és a wolfram 
kapcsolatának története ezzel új szakaszba lépett. Azonban ez az új szakasz 
sem könnyebb, mint a régi: itt is sok, sőt sokszor 8000 kísérletet kellett és kell 
elvégezni a cél elérése érdekében és a próbálgatásnak, azaz empiriának, itt is 

* Elhangzott a Magyar Tudományos Akadémia 1967. évi közgyűlése alkalmából a 
Műszaki Tudományok Osztálya, valamint a Matematikai és Fizikai Tudományok Osztálya 
közös rendezésében tartott „Szilárd testek kutatása" tudományos ülésszakon, 1967. m á j u s 4-én. 
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nagy szerepe v o l t és van, amit csak lépésről lépésre vált fel a tudományos 
megismerés és az ebből fakadó megalapozottabb műszaki haladás. 

II. Idegenanyag-nyomok kristályosító hatásának megnyilvánulásai 
wolframféniben 

Azt a célt , hogy egy wolframból való izzószál jól világítson, azaz igen 
magas hőmérsékleten, igen hosszú ideig igen gazdaságosan szolgáltasson fényt , 
n e m tiszta wolframfémmel, hanem célszerűen megválasztott adalékok csekély 
nyomaival, idegenanyag-nyomokat tartalmazó wolframfémmel lehet elérni. 

A tiszta fémporból porkohászati úton, zsugorítással készült wolfram-
rudakban szemmel alig látható apró krisztallitok keletkeznek (1. ábra). 

1. ábra. Egy adalék nélküli, ún. t iszta wolframfémporból készült, zsugorított aprókristályos 
wolframrúd megmart felületének fényképe 

Az ilyen rudak húzott drótjai is kiskristályosan rekrisztallizálnak (2c. ábra). 
Zsugorítás közben alkalmazott vízgőzhatással lehet ugyan egyébként kis-
kristályos rudakban nagy (cm-es) kristályokat nevelni, de az i lyen nagykristá-
lyos rudak húzot t drótjai mégis kiskristályosan rekrisztallizálnak. Lehet ezen-
kívül sok idegenanyagot, pl. 1 ,5% Th02-ot tartalmazó fémporból is nagykris-
tályos zsugorított rúdhoz jutni [3], azonban az ilyen rudak drótjai szintén 
kiskristályosan rekrisztallizálnak. 

Azt a jelenséget, hogy ne csak a zsugorított , azaz meg nem munkált 
wolframrudak (3. ábra), hanem ezek megmunkált , húzott majd rekrisztallizált 
drótj ai is ( 2 a. ábra) nagy krisztallitokból állj anak, és ezzel együtt azt a célt, hogy 
a belőlük készült izzótestek, pl. duplaspirálok jól világítsanak, vagyis izzószál-
hőmérsékleten (2400 C°-nál is nagyobb hőmérsékleten) alaktartók (át n e m 
hajlók) és szobahőmérsékleten sem törékenyek legyenek, a mai napig — a hazai 
wolframkutatás korábbi eredményei [10] és évtizedes tapasztalata alapján — 
szerte a világon K- , Si-, Al-tartalmú adalékok kb. 1 0 - 5 num. koncentrációban 
visszamaradó nyomaival érik el [4 — 10]. 

A hazai wolframkutatás ennek az azonos okra, a három komponensű 
K- , Si-, Al-tartalmú adalék nyomainak jelenlétére visszavezethető kétféle 
nagykristályképző hatásnak m a azt a részét vizsgálja elsősorban, amely a 
húzott drótokat teszi rekrisztallizációkor nagykristályossá. A következőkben 
ennek a nemzetközileg is elismert szerteágazó kutatásnak egyetlen szűkebb 
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területe, a rekrisztallizáció folyamatának a saját elektronemisszió felhasználásá-
val, elektronoptikai leképezéssel történő tanulmányozása és ennek eredményei 
kerülnek ismertetésre [11]. 

2. ábra. Húzot t "wolframdrótok kristályszerkezetének fényképe újrakristályosodás után: 
szokásos K, Si, Al-os drót (a); K, Si-os drót (b) és adalék nélkül készített drót (c) esetén (RIECK, 

G. D. [19; 112. old., 3. ábra] nyomán) 

3. ábra. E g y szokásos K, Si, AI adalékos wolframfémporból készült, zsugorított nagykristályos 
wolframrúd megmart felületének fényképe 

R. B. NELSON [12] és C. S. RONINSON [13] után a hazai wolframkuta-
tás [14—16] 1957—1961 között már tanulmányozta a wolframdrótok (első-
sorban a nagykristályos wolframdrótok) szekundér rekrisztallizációjának 
lefolyását folyamatos megfigyeléssel az ún. sajátelektronemissziós leképezéssel. 
Erre a célra a wolframdrótok egy evakuált és belül willemit-fényporral bevont 
üvegcső tengelyében voltak kifeszítve. Az elektromos felhevítéskor emittált 
elektronjaikat egy segédelektróda gyorsító feszültsége a fényporrétegre irányí-
totta. A rekrisztallizáció hőmérsékletére hevített, de még éppen nem rekrisz-
tallizáló wolframdrót elektronemissziójának hatására a cső egész felülete 
azonos fényességgel világított. A megjelenő, majd növekvő krisztallitokkal 
átellenben a környezetnél sötétebb vagy világosabb, növekedő szélességű 
sávok (gyűrűk) keletkeztek (4a. és 4b. ábra) annak következtében, hogy a 

III. Wolframdrótok újrakristályosodásának elektronoptikai 
megfigyelésére szolgáló készülék 
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krisztallitok általában egymáséitól eltérő kristálytani síkjaikkal jelentek meg a 
drótfelületen, és ezek eltérő mértékben emittálnak elektronokat azonos hőmér-
sékleten. Amíg ugyanis a polikristályos wolframfelületek átlagos kilépési 
munkája 4,53 eV, addig — mai ismereteink szerint — az (111) síkon 4,4 eV, az 
(100) síkon 4,5 eV és az (110) síkon 5,0—5,5 eV az a kilépési munka, amely az 
elektronemisszió mértékét megszabja [17]. 

Ennek az ún. Robinson-módszernek az a hiányossága, hogy vele a 
krisztallitoknak csak dróttengelyirányú méretét és növekedéssebességét lehet 

4. ábra. Űn. Robinson-felvételek egy 90 mikronos K, Si, Al-os wolframdrót egyetlen krisztallit-
jának hossznövekedéséről (PROHÁSZKA, J.—HORVÁTH, A.—MILLNER, T. [16; 60. old.] nyomán) 

megállapítani, a drótsugárirányú viszonyokról ellenben (a kép elkent volta 
miatt) nem lehet elegendő felvilágosítást kapni. A fénymikroszkópos (metallo-
gráfiai) vizsgálatoknak meg az a hiányossága, hogy bár minden irányban 
kiértékelhető képet adnak, de a rekrisztallizáció folyamatának csak megszakí-
tásos és a közbeeső műveletek (lehűtés, felmelegítés stb.) által megzavart 
tanulmányozását teszik lehetővé. 

Ezért olyan, kb. max. 150-szeres nagyítású elektronoptikai módszert 
dolgoztunk ki, amellyel egy rekrisztallizáló (pl. 2300 C°-os) wolframdrót 
síkra csiszolt szakaszáról egy képernyőn minden irányban torzításmentes, 
szemmel megfigyelhető vagy folyamatosan fényképezhető képet lehet kapni. 
Ebben a HORACSEK O. által kidolgozott, elektronoptikai leneserendszert 
alkalmazó eljárásban [11] is az az alapja a kép keletkezésének, hogy a szekun-
der rekrisztallizációban keletkező krisztallitok különböző kristálytani síkjainak 
azonos hőmérsékleten különböző mértékű és a vizsgálati hőfokon elegendően 
nagy az elektronemissziója. 

Készülékünk kapcsolási rajza az 5. ábrán látható. Immerziós objektívnek 
megfelelő elektronoptikai lencserendszerünk két lyukblendéből áll; az egyik 
konstans Ф2, a másik változtatható Фх feszültségen működik. Az ilyen elektró-
darendszer tengelyszimmetrikus elektrosztatikus teret létesít. Ennek ekvi-
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potenciális ún. törőfelületein a mozgó elektronok mozgásiránya folyamatosan 
ugyanúgy változik, mint az olyan fénysugár útja, amely folyamatosan változó 
törésmutatójú optikai közegen halad át . 

I t t valamely adott geometriájú elrendezésben általában azáltal juthatunk 
éles leképezéshez, ha а í potenciálhányadosnak pl. a P potenciométer 
segítségével megfelelő értéket adunk. Készülékünkben а Ф2 és Фу potenciálok 
adott és változatlan értékei mellett azáltal is éles képet lehet beállítani, ha a 

5. ábra. Adalékos wolframdrótok újrakristályosodásának folyamatos megfigyelésére alkalmas 
elektronoptikai berendezés kapcsolási vázlata (HORACSEK, O.—MILLNER, T. [11] nyomán) 

tárgy és lencserendszer távolságát a készülék rugalmas csőmembránjai segít-
ségével alkalmas értékre állítjuk be. 

Általában a kb. félbecsiszolt drótminták egy 15 — 20 mm-es, maximális 
hőmérsékletű szakaszának képét f igyeltük meg vagy fényképeztük le. A drót-
minta a készülékben optikai pirométerrel történő hőmérsékletmérés számára 
hozzáférhetően van elhelyezve. Az újrakristályosodás folyamatáról könnyen 
készíthetünk ezzel a készülékkel pl. 1 — 2 másodperces időközökben felvételeket, 
és a cső üzemét leállítva egy üvegcsiszolat megbontásával bármely érdekes 
időpontban kivehetjük épségben a készülékből a drótmintát egyéb vizsgálatok 
számára. 

IV. Sajátelektronemissziós megfigyelések nagykristályos wolframdrótok 
szekunder rekrisztallizációjáról 

Készülékünkkel megvizsgáltuk húzott wolframdrótok szekundér rekrisz-
tallizációjának lefolyását olyan kísérleti ún. GK drótokon, amelyek összesen 
kb. 1% K- , Si-, Al-tartalmú adalékkal készültek és húzott állapotban kb. 
Ю - 8 % adaléknyomokat tartalmaztak [6]. A kb. 0,3 m m átmérőjű rövid 
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dró tda rabok közepén egy néhány cm-es szakaszt síkra csiszoltunk, és ennek 
elektronemissziós képét vizsgáltuk (anélkül, hogy marattuk volna). 

Ilyen drótokat készülékünk árambevezetőire hegesztve és 10 ~5 Torr 
értékű vákuumban nem egészen rekrisztallizációig hevítve, azt láttuk, hogy 
ezek elektronoptikai képén a metallográfiai mart csiszolatokról jól ismert 
rostos szerkezet jelentkezik (6. ábra). 

Yajon mi van ezeknek a rostoknak a határain? J . L. MEIJERING [18] és 
G. D . RIECK [19] szerint a K, Si, Al adalékos húzott drótokban az adalékok 

6. ábra. Húzott wolframdrót rostos szerkezetének maratott csiszolatáról készült fényképe. 
Ugyanilyen rostos szerkezet látszik a 7. és 9. ábra csiszolt, de nem maratott drótjainak elektron-
optikai felvételein is azokon a részeken, amelyek még nem kristályosodtak (LAX, E. — PIRANI, 

M. [25; 320. old., 227. ábra] nyomán) 

visszamaradt kis nyomai mint a wolframban oldhatatlan valamiféle idegen 
fázis apró részecskéi a rostok felületén helyezkednek el és azt jelentós mérték-
ben beborítják. Ha egy ilyen beborított roston belül megindul a szekunder 
rekrisztallizáció, vagyis egy ép új kristályrészlet képződése, akkor ez abban 
akadálytalanul növekedhetik a rost két végéig. Keresztirányban azonban, a 
szomszédos rost felé, a részecskék alkotta falba ütközik, amelyen csak a hiá-
nyos helyeken, azaz csökkent valószínűséggel hatolhat át. J. L. MEIJERING és 
G. D. RIECK kimutatták, hogy ezzel a modellel bizonyos feltételek mellett meg 
lehet magyarázni hosszú, egymást átfedő krisztallitok képződését húzott K, Si, 
Al adalékos wolframdrótok szekunder rekrisztallizációjának folyamatában. 

Készülékünk képernyőjén jól be lehet mutatni, hogy a primer rekrisztal-
lizáció után még rostosnak látszó drótszerkezet valóban eszerint az elképzelés 
szerint alakul át nagy (hosszú) szekunder krisztallitok szerkezetévé úgy, amint 
azt a 7. ábra három, egymás után 3 — 3 másodperccel készült a), b) és с) jelű 
felvétele is mutatja . 
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Ezzel azonban csak a nagykristályos szekunder rekrisztallizáció J . L. 
MEIJERING és G. D. RIECK által elképzelt lefolyása, azaz a gyors tengelyirányú 
és a lassú oldalirányú kristálynövekedés nyer szemmel látható igazolást. A jelen-
ség mélyebb oka továbbra is homályban marad, mert a rostokat borító részecs-
kék létezése és azok hatásossága továbbra is bizonyításra szorul. MILLNER T.,  
PROHÁSZKA J . és NEUGEBAUER J . kimutatták [20], hogy a K, Si, Al adalékos 
ún. GK drótokban akkor is bekövetkezik a hosszú szekunder krisztallitok 
keletkezése, ha csak annyi idegenanyag van a drótokban, amennyi a rostok 
felületének legfeljebb századrészét boríthatja be részecskékkel, és ezért arra 
következtettek, hogy a keresztirányú kristálynövekedést nem részecskék, 

7. ábra. Egy 0,3 mm-es K, Si, AI-os wolframdrót újrakristályosodási folyamatáról 3 másodper-
ces időközökben egymás után készült elektronoptikai felvételek. Az aj, b) és c) képek a rosto-
kon belül gyorsan lefolyó, de a szomszédos rostokra csak vonta to t tan átterjedő kristályosodást 

szemléltetik 

hanem legfeljebb egyatomos vagy néhányatomos idegenatomborítások akadá-
lyozhatják a rosthatárokon. Az idegenatomhatás, és nem a részecskehatás 
mellett szól az is, hogy a szekunder rekrisztallizációban nagykristálynövesztő 
hatást nem akármilyen összetételű adaléknyomokkal, hanem szinte egyedül 
csak K- , Si-, Al-tartalmú nyomokkal érhetünk el, vagyis a hatás n e m annyira 
részecskesajátság szerint (diszperzitásfok stb. szerint), mint inkább atomfajta 
szerint specifikus. 

M. MANNERKOSKI [21] magáévá te t te a mi „atomoshatás" gondolatunkat, 
és megkísérelte a K, Si, Al adalékos húzott wolframdrótok szekunder rekrisztal-
lizációjában észlelhető nagykristályképződésre atomos magyarázatot adni. 

M. MANNERKOSKI szerint a dróttengellyel párhuzamos rosthatárok 
túlnyomóan kisszögű határok, és így túlnyomóan éldiszlokációk alkotják őket. 
Ezek az éldiszlokációk a rekrisztallizációs folyamatban természetüknek meg-
felelően úgy tűnnek el, hogy oldalirányban (radiálisan) vándorolnak ki a drót-
ból. A rostok végein viszont ennek megfelelően túlnyomóan csavardiszlokációk 
találhatók, amelyek viszont természetüknek megfelelően úgy tűnhetnek el, ha 
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tengelyirányban vándorolnak el. M. MANNERKOSKI szerint már most azért 
növekednek tengelyirányban sokkal akadálytalanabbul a kriszt'allitok, mint 
oldalirányban, mert a csavardiszlokációk saját elmozdulásuk irányában nem 
visznek magukkal idegenatomokat, az éldiszlokációk ellenben saját elmozdulá-
suk irányában eltolják őket, és így helyenként a dróttengellyel párhuzamosan 
úgy felhalmozzák azokat, hogy éldiszlokációk további mozgását és a kristály-
növekedést akadályozó falakat alkotnak. M. MANNERKOSKI nézetét tehát úgy 
fogalmazhatnánk meg , hogy szerinte nincsen sem nagymértékű részecske-
borítás, sem nagymértékű idegenatomborítás a rostokon, vannak ellenben 
idegenatomok a fémrácsban, amelyek magában a rekrisztallizációs folyamat-

éi. ábra. A húzott wolframdrótok rostos [110] alakítási textúrája SMITHELLS [22; 151. old., 148. 
ábra] nyomán. (Ma már nem tekinthető helytállónak.) 

ban idegenatom-falakká torlódnak össze, és ezek terelik végül is tengelyirányba 
a krisztallitnövekedést. 

M. MANNERKOSKI magyarázata igen kézenfekvőnek látszott, és mivel a 
diszlokációkkal i lyen kölcsönhatásban részecskék n e m állhatnak, hanem csak 
atomok, elektronoptikai vizsgálataink lefolytatása előtt magunk is azt hittük, 
hogy ez a magyarázat alátámasztja azt a nézetünket, hogy a szekunder 
rekrisztallizációt a K , Si, Al adalékos wolframdrótokban nem részecskék, 
hanem idegenatomok irányítják. 

Saját elektronemissziós elektronoptikai vizsgálataink azonban teljesen 
valószínűtlenné te t ték M. MANNERKOSKI magyarázatát, mert kimutatták, hogy 
a K, Si, Al adalékos wolframdrótok rosthatárai n e m állhatnak túlnyomóan 
éldiszlokációkból. E z nyilvánvalóvá válik a következőkből. 

A húzott wolframdrótok rostjai általában o lyan deformált krisztallitokból 
állanak, amelyekben a térbenközéppontos köbös rács [110] irányai a drót-
tengely irányába igazodtak be. í g y dróttengellyel párhuzamos helyzetet a drót 
belsejében is és a felületén is rombdodekaéder síkok foglalnak el. E z t szemlél-
tet i Z. JEFFRIES 1924 óta közismert ábrája [22, 21 ] (8. ábra). Ez az ábra azon-
ban megtévesztő, mert többet mond a valóságnál. Jól szemlélteti ugyan a 
fentieket, ezenfelül azonban úgy tűntet i fel, mintha a drótban a drót tengelye 

MTA VI. Osztály Közleményei 38, 1967 



A H A Z A I W O L F R A M K U T A T Á S 3 8 1 

körül az egyes krisztallitok orientációja rostról rostra legyezőszerűen, azaz 
csak kevéssé változnék. Ha ez volna a helyzet, akkor a drótok tengelyirány-
ban laposra csiszolt részeiről készült elektronemissziós képeinken rostról rostra 
fokozatosan sötétedő, majd fokozatosan világosodó képet kapnánk. Felvéte-
leinken azonban statisztikus rendezetlenségben váltakoznak a legkülönböző 
árnyalatú rostfelületek. Ily módon szemmel láthatóvá vált az, amit G. D. 
RIECK már röntgenvizsgálatokból is következtetett , az ugyanis, hogy a húzott 
wolframdrótok rostjai, és ezek között a K, Si, Al adalékos wolframdrótok rost-
jai is, nem túlnyomóan kisszögű, hanem túlnyomóan nagyszögű határokkal 
érintkeznek, és így érintkező felületeiket nem alkothatják túlnyomóan éldiszlo-
kációk. 

V. Az adalékhatás nyitott kérdései 

Ezzel megdőlt M. MANNERKOSKI tetszetős magyarázata, de egyúttal 
érvet vesztett az atomos idegenanyaghatás gondolata is. Az előbb már nem 
találtuk kielégítőnek L. J. MEIJERING ésG. D. RIECK részecskehatásra felépített 
magyarázatát sem. Miképpen hatnak hát akkor az adaléknyomok ? Miképpen 
hathatnak a K , Si, Al hármas adalékkombináció nyomai a wolframdrót 
szekunder rekris ztallizációj akor ? 

Bizonyára többféle funkció kombinációjával hatnak, hiszen ők maguk is 
háromféle anyag kombinációjából állanak, és csakis ebben a kombinációban 
hatnak igazán. Bizonyára ezért nincsen szimpla felelet erre az egyszerűnek 
látszó, de valójában összetett kérdésre. 

Igen valószínűnek látszik, hogy a K, Si, Al adalékkombináció nyomainak 
nem az az elsődleges hatása, hogy alkalmas gátakat alkotva megnyúlt és 
egymással tengelyirányban hosszan érintkező (átlapoló) szekunder krisztallito-
kat hoznak létre — bár ez a hatásuk is lehetséges —, hanem az, hogy nagyon 
hátráltatják a primeren rekrisztallizált drótban a szekunder kristálymagképző-
dést, és ezáltal a szekunder rekrisztallizációnak tiszta wolframra jellemző, 
1300 —1500 C°-os hőmérsékletét 2200—2300 C°-ra emelik, még pedig nem a 
rosthatárokból és rostanyagból álló keverékrendszerben, hanem magában a 
wolframfémanyagban, azaz egyetlen roston belül is. Készülékünk képernyőjén 
jól megfigyelhető, amint pl. 2200 C°-on éppen még egyetlen roston belül sem 
folyik rekrisztallizáció, majd valamelyik rost anyaga hirtelen egyetlen kristály -
lyá válik, a szomszédos rostok pedig kristályosodás nélkül arra várnak, hogy az 
egyetlen rostkristályt egy-egy hirtelen folyamattal továbbnövelhessék mind-
addig, amíg az egy távolról közelítő másik krisztallittal össze nem találkozik. 
A hazai wolframkutatás már régen megállapította [15, 20], hogy itt a kristály-
magképződést főképpen az Al-tartalmú adaléknyomok akadályozzák. Nagyon 
valószínű, hogy az akadályozó hatást Al atomok fejtik ki. 
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Az sem kétséges, hogy valóban vannak a K, Si, Al adalékos búzott 
wolframdrótokban is, sőt ezek szekunder krisztallitjainak belsejében is rost-
irányú, „halszálkaszerűen" elrendezett f inom idegenanyag rétegek. Ilyenekre 
G. D . RIECK az ő ún. fragmentációs röntgenvizsgálataiból már következte-
tett [23]. A mi HORACSEK 0 . által készített elektronemissziós elektronoptikai 

9. ábra. E g y 0,3 mm-es K, Si, Al-os wolframdrót újrakristályosodási folyamatában készült 
elektronoptikai felvétel. A kép felét kitöltő egyetlen krisztallitban finom vonalkázottság 

látható 

10. ábra. Egy 3 % réniumot tartalmazó K, Si, Al-os wolframfémporból készült, zsugorított 
nagykristályos wolframrúd megmart felületének fényképe 

felvételeinken (9. ábra) közvetlenül is láthatóvá válik a szekunder krisztallitok 
belsejében egy olyan f inom sávozottság, amelynek sűrűsége nem követi a 
rostsűrűséget, és amely szerintünk aligha származhatik mástól, mint a wolfram-
felület emissziójától eltérő emissziójú idegenanyagtól. Vizsgálataink még nem 
döntötték el, hogy ez az észlelet nem származik-e elsősorban a Si-tartalmú 
adalékkomponenstől. Ettől függetlenül úgy tűnik azonban, hogy ezek a sávok 
elsősorban az egyes krisztallitok, valamint az egész drót szilárdságát, az izzó-
szálhőmérsékleten és szobahőfokon észlelhető és gyakorlatilag annyira fontos 
mechanikai tulajdonságát determinálják, nem pedig a krisztallitok méretét. 
Vannak persze a K, Si, Al adalékhármas funkciójának még ezeknél is nyitot-
tabb kérdései is. 

Szeretném megemlíteni végül, mert véleményem szerint szorosan ide 
tartozik, hogy NEUGEBAUER J. (az Egyesült Izzólámpa és Villamossági fíí-ban) 
megállapította [24], hogy а К,- Si-, Al-tartalmú adaléknyomok nemcsak a 
wolframfémben, hanem a wolfram-rénium ötvözetekben is kifejtik ismert 
adalékhatásukat. í g y pl. egy 3% réniumot tartalmazó W-Re ötvözet por-
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kohászati rúdjait (10. ábra), val .mint rekrisztallizált drótjait nagykristályossá 
teszik, és a húzott drótok rc^risztallizácics hőmérsékletét 2800 C°-ra emelik. 
Ezek a nagy érdekességű észlelések is segíthetnek a K-, Si-, Al-tartalmú adalék-
nyomok hatásmódjának felderítésében. 

VI. Zárószó 

A hazai wolframkutatásról több ízben jelent már meg szélesebb körű 
áttekintés [2, 4 — 7]. Ezúttal csak egyetlen újabb kutatási ág került ugyan 
ismertetésre, a hazai wolframkutatás azonban természetesen még jó néhány 
más irányban is igyekszik előrehaladni. Remélhető, hogy hamarosan alkalom 
nyílik majd újabb elméleti és gyakorlati eredményeinek átfogóbb ismerteté-
sére is. 
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O L D O T T Ö T V Ö Z Ö E L E M E K H A T Á S A A Z « - V A S F O L Y Á S I 
H A T Á R Á R A * 

V E R Ő JÓZSEF 
A K A D É M I K U S 

I. Bevezetés 

A legfontosabb, legnagyobb mennyiségben felhasznált szerkezeti anya-
gaink az a-vas különböző szerkezetű ötvözetei, azok leglényegesebb sajátsága 
pedig a sztatikus terhelhetőségüket megszabó rugalmassági, illetve folyási 
határuk. A mostanában sokat emlegetett nagy szilárdságú acél voltaképpen 
mindig nagy rugalmassági, folyási határú vasötvözetet je lent . 

Fémek folyási határát, terhelhetőségét többek közöt t olyan módon 
növelhetjük, hogy bennük oldódó elemekkel ötvözzük azokat, olyan elemekkel, 
amelyek beilleszkednek a fém, az a-vas rácsszerkezetébe. A beilleszkedő idegen 
atomoknak más a helyszükségletük, ezért torzítják a csúszási síkokat, azokat 
„érdessé" teszik. Ennek következtében viszont nő a transzlációval szemben 
érvényesülő, súrlódás jellegű ellenállás, a kritikus csúsztató feszültség és az 
evvel összefüggő minden mechanikai tulajdonság, a rugalmassági és a folyási 
határ, a szilárdság és a keménység is. 

Néhány fémnek, például a réznek homogén ötvözeteire vonatkozóan 
egyszerű összefüggést állapítottak meg az oldott atomok mérete és a kritikus 
csúsztató feszültség növekedése között [3]. A vas ötvözeteire vonatkozóan i lyen 
összefüggés megállapítását még nem kísérelték meg, bár ismeretesek olyan 
kísérleti eredmények, amelyeket erre a célra felhasználhatunk. Néhány évvel 
ezelőtt az a vélemény is elhangzott [9], hogy az a-vas ötvözeteiben az oldott 
elemek rendszáma vagy a rácstorzulás mértéke és a transzlációval szemben 
érvényesülő ellenállás között rendszeres összefüggés nem állapítható meg. 

Nehézséget okoz az a körülmény is, hogy az a-vas néhány elemet, első-
sorban a karbont és a nitrogént intersztíciósan oldja. Az a-vasnak karbont, 
nitrogént tartalmazó szilárd oldataiban, a ferritben és a martensitben a 
kritikus csúsztató feszültséget, a folyási határt és a keménységet más mechaniz-
musok is növelhetik, bár abban elég egységes a felfogás, hogy a kritikus csúsztató 
feszültséget és az avval összefüggő egyéb tulajdonságokat ilyenkor is főleg az 
oldott atomok okozta rácstorzulás változtatja meg. 

* Elhangzott a Magyar Tudományos Akadémia 1967. évi közgyűlése alkalmából a 
Műszaki Tudományok Osztálya, valamint a Matematikai és Fizikai Tudományok Osztálya 
közös rendezésében tartott, ,Szilárd testek kutatása" tudományos ülésszakon, 1967. május 4-én. 
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A következőkben megkísérlem, l iogy egységes rendszerbe foglaljam az 
a-vas szilárd oldataira vonatkozó eddigi kísérleti eredményeket. A szubsztitú-
ciós és intersztíciós szilárd oldatokat megkísérlem közös szemlélet alapján 
tárgyalni. Az ilyen vizsgálódás eredményeképpen kikel i tűnnie, hogy az egyéb 
fémek ötvözeteire vonatkozó összefüggések érvényesnek tekinthetők-e a vas 
ötvözeteire. Ezenkívül arra a kérdésre is választ kaphatunk, okvetlenül 
szükséges-e az a-vas intersztíciós oldatainak, elsősorban a martensitnek mecha-
nikai tulajdonságait az oldódással járó rácstorzuláson kívül egyéb mechanizmu-
sok feltételezésével értelmeznünk. 

1. áb"i 

II. Az a-vas szubsztitúciós oldatainak folyási határa 

Szilárd oldat alkotta ötvözetsorban a kritikus csúsztató feszültség 
maximumos görbén változik (1. ábra); a maximum 50 atomszázalék ö tvözőfém-
tartalomnál jelentkezik. H í g ötvözetekre, tehát csekély ötvözőfémtartalom-
ra vonatkozóan a görbe egyenesnek tekinthető. Az ötvözetrendszer szélén 
a görbe a 

— = k, 
dc 

1 da 

a dc 
(1) 

grádiens irányában emelkedik [3]. A bal oldalon a krit ikus csúsztató feszült-
ségnek egy atomszázalék ötvözőfém okozta növekedése szerepel, a jobb olda-
lon a zárójelben a rácsméret relatív változása az ötvözőfém egy atomszázalé-
kára vonatkoztatva; a k2 szorzó, valamint az n kitevő a kísérleti adatokból meg-
határozandó értékek. 

A folyási határ a kritikus csúsztató feszültséggel arányos; a két érték 
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változása nyi lván szintén arányos egymással: 

^ = • (2) 
dc dc 

A rácsméret relatív változása a két atomfajta átmérőjének AD különbségével 
arányos: 

1 da 
— k3(AD). (3) 

a dc 

Az (1) egyenletet tehát a 

daF К = (AD)" (4) 

alakban is írhatjuk, ahol а К t ényező a korábbi egyenletek fe1, k 2 és fc3 tényezőit 
egyesíti magában. 

A réz homogén ötvözeteire vonatkozó kísérleti adatokat ábrázoló pontok 
némi szórással ugyan, de elég jól egy egyenes vonalban sorakoznak, ha a kri-
t ikus csúsztató feszültség növekedését az atomátmérők különbségének függvé-
nyeképpen logaritmusos koordinátarendszerben tűntetjük fel (a 2. ábra felső 
része). Ebben a [3]-ból átvett diagramban a nikkelre vonatkozó pont esik 
legmesszebbre az egyenestől: erősebben növeli a réz kritikus csúsztató feszült-
ségét, mint amennyire az atomjának méretéből következnék. A nikkelen kívül 
az ábrában nem is szerepel o lyan másik ötvözőfém, amelynek atomja méret 
tekintetében kevéssé különböznék a réz atomjától . 

Az ábrába rajzolt egyenes irányából a (1) egyenletben szereplő n kitevő 
értéke 2-re adódik. 

A 2. ábra alsó részében a vas nagyobb számú ötvözetére vonatkozó 
adatokat tűnte t tem fel. Ordinátaként a (2) és (4) egyenlet értelmében a folyási 
határ változását szerepeltetem. Ebben a diagramban a pontok egy része azok 
legsűrűbb csoportjától elég távo l helyezkedik el. Azok az elemek, amelyeknek 
atomátmérője csak kevéssé különbözik a vasétól , elsősorban a nikkel és a 
kobalt , kelleténél erősebben növel ik a vas folyási határát. Kisebb mértékben, 
de ugyanez mondható a réz és a szilícium hatásáról, az alumínium hatása 
pedig kelleténél gyengébbnek látszik. Hét ötvözőelemre vonatkozik a pontok 
legsűrűbb csoportja. Ezeken a pontokon át o lyan egyenest húzhatunk, amely 
az ábra felső részében megrajzolt egyenessel párhuzamos. A (4) egyenletben 
szereplő n k i tevő számértéke eszerint szintén 2. 

A 2. ábra alsó diagramját lényegében [4] kísérleti adatainak felhasználá-
sával szerkesztettem meg. A pontok szórása több oknak lehet a következmé-
nye. Egyik i lyen ok, hogy még laboratóriumban is nehéz egészen tiszta és ideá-
lis egyensúlyban levő szilárd oldatot készíteni; még nehezebb vo l t ez 1944-ben, 
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amikor [4] vizsgálatai készültek. Ezenkívül olyan másodlagos jelenségek is 
megváltoztathatják a vasötvözetek folyási határát, amilyenek a réz ötvözetei-
ben biztosan nem juthatnak szerephez. I lyen másodlagos jelenség mindenek-
előtt a ferrit szemnagyságának megváltozása az ötvözés következtében, lénye-
gében a y — a-átalakulás hőmérsékletének eltolódása miatt. Másodlagos 
jelenségként szóba jöhet ezenkívül az ötvözőelem vegyüle t természetű fázisai-

nak képződése a vasban jelenlevő szennyezőelemekkel, például a nitrogénnel, 
oxigénnel. A [4] szerzői tesznek is célzást arra,hogy kísérleti ötvözeteik dezoxidá-
lása nehézséget okozott, és hogy az nem is sikerült mindig egyforma mértékben. 

Az ilyen másodlagos jelenségek a vasötvözetek folyási határát még 
sokkal erősebben is megváltoztathatják, mint amennyire az a 2. ábrából 
kitűnik. Ez különösen akkor igaz, ha n e m laboratóriumban készült próbákról, 
hanem gyakorlati vasötvözetekről, acélfajtákról v a n szó. Hivatkozhatom 
azokra a vizsgálatokra, amelyekkel ötvözet len és gyengén ötvözött acélfajták 
összetételének és folyási határának összefüggését derítették fel. I lyen célból 
több ezer acéladag adatait feldolgozva alkottak képleteket , amelyekkel valami 
adott karbon-, szilícium-, mangán- stb. tartalmú acél folyási határát, szilárd-
ságát, nyúlását, kiszámíthatjuk. Amíg [4] szerint például egy atomszázalék 
titán a vas folyási határát 12 — 20 kp/mm2-rel növeli, [5] szerint az egy atom-
százalék t i tánt tartalmazó acél folyási határa 67 kp/mm2-rel, [8] szerint pedig 

7,5 

' hU 
lg (100 x ADJ 

2. ábra 
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93 kp/mm2-rel nagyobb a titánt nem tartalmazó acélénál. Gyakorlati acélban 
a t i tán hatása tehát négyszer-ötször erősebbnek látszik, mint [4] laboratórium-
ban készült ötvözeteiben. Az alumíniumra vonatkozóan is találhatunk olyan 
adatot, hogy acélban négyszer-ötször nagyobb mértékben növeli a vas folyási 
határát, mint amekkorának ezt a hatását [4] szerzői megállapították. 

A kísérleti adatokat nyilván annál megbízhatóbbnak tarthatjuk, minél 
inkább sikerült a zavaró mellékjelenségeket a kísérleti anyagok előkészítésekor 
kiküszöbölni. [4] kísérleteiben ez tökéletesen bizonyára nem sikerülhetett, már 
csak azért sem, mert 1944-ben a mai fogalmak szerint színvasnak nevezhető 
fém még alig volt hozzáférhető. Kísérleteikben az akkor ismert legtisztább 

vasat és ötvözőfémeket használták fel, ötvözeteiket laboratóriumban gondosan 
olvasztották és dolgozták fel. Azóta hasonló méretű kísérletsorozatot sokféle 
ötvözőfémmel nem végeztek. Ezért használtam főként [4] adatait a 2. és a 3. 
ábra megszerkesztéséhez. 

A 3. ábrában az ötvözőelemeknek a vas folyási határát növelő hatását az 
atomátmérők különbségének négyzete függvényeképpen, tehát a (4) egyenlet 
értelmében ábrázoltam. A pontok egy része ebben az ábrában is szemmel 
láthatóan kiesik a zöm vonalából. Különösen a szilícium, a berillium, az alumí-
nium és a titán hatását jelentő pontok esnek elég messze a többiektől. Ezek 
mind nagyon reakcióképes elemek, úgyhogy önkéntelenül is a már említett 
mellékjelenségekre kell gondolnunk. A nikkelre, kobaltra, mangánra és vaná-
diumra vonatkozó pontok is kelleténél magasabban helyezkednek el; ezek 
azok a fémek, amelyeknek atoinátmérője a vasétól csak kevéssé különbözik. 
A rács torzulásából eredő hatásuk csak gyenge lehet, a szekunder hatások tehát 
viszonylag erősen érvényesülhetnek. 

0,05 0,10 0,15 
Az atomátmérók különbségének négyzete, (ADJ 

3. ábra 
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A 3. ábra pontjainak szórását és annak okait kellőképpen mérlegelve, a 
legtöbb ötvözőelemnek az a-vas folyási határára kifejtett hatását a 

= 130 • {AD)2 (5) 
dc 

egyenlet szerinti egyenes sejthetően elég pontosan fejezi ki. Nem hallgathatom 
el azt a véleményemet, hogy célszerű lenne [4] kísérleteit a jelenleg hozzáfér-
hető legtisztább fémekkel és a zavaró mellékjelenségek tökéletesebb kiküszö-
bölésével megismételni. 

Ha az egyes ötvözőelemeknek az a-vasban való oldékonyságának mértékét 
is figyelembe vesszük, arra a következtetésre jutunk, hogy az a-vas szubsztitú-
ciós szilárd oldatainak folyási határa legfeljebb 30—35 kp/mm2-rel nagyobb 
mint a vasnak, néha 5, máskor 8 —10 kp/mm2 nagyságúnak mondott folyási 
határa. Azok az ötvözőfémek ugyanis, amelyek erősen növelik a folyási határt, 
mint például a t i tán, éppen az atomjaiknak a vasétól erősen különböző hely-
szükséglete miat t csak kevéssé oldódnak. Azok az ötvözőfémek viszont, ame-
lyeket az a-vas nagyobb mennyiségben képes oldani, a folyási határt csak 
kevéssé növelik. Nagyobb mennyiségű ötvözőelem hatása ezenkívül gyengébb 
is, mint az első egy-két atomszázaléké, amint az az 1. ábra görbéjének alakjából 
következik. 

III. Az intersztíciós szilárd oldatok folyási határa 

Az a-vas intersztíciós szilárd oldatainak, a karbont és nitrogént tartal-
mazó ferritnek és martensitnek szerkezeti modelljét G. V. KURGYUMOV gondo-
latai nyomán [11] és [12] írták le. A modellben testet öltő elképzelés nem 
kísérleti megfigyelésekre támaszkodik, hanem az atomok térbeli elhelyezkedé-
sének lehetőségeit vette alapul. A modell helyességének kísérleti igazolása 
mostanáig nem történt meg. Ennek ellenére a modellt általánosan elfogadták, 
és az utóbbi két évtized irodalmában kizárólag a [11] és [12] szerinti modell 
szerepel. 

A modell értelmében a karbonatom az a-vas rácselemének egyik oldal-
élén, két vasatom között illeszkedik be. Itt, az él közepén a szabad hely 2,86 — 
2,48 = 0,38Â átmérőjű; 2,86 Â az a-vas rácsmérete, 2,48 Â pedig az atomát-
mérője. Ebbe a 0,38 Â nagyságú szabad térbe kell beszorulnia az 1,54 Â atmeroju 
karbonatomnak (4. ábra). A szabad hely 1,54 — 0,38 = 1,16 Â-inel kisebb. 
A beilleszkedő karbonatom a két szomszédos vasatomot 1,16 : 2 = 0,58 Â-mel 
odébb szorítja, amint azt a 4. ábra jobb oldali vázlata szemléltet i . 

Egy karbonatom beilleszkedése a rácsba ennek megfelelően olyan torzu-
lást okoz, mintha két vasatomot 0,58 Â-mel nagyobb átmérőjű ide gen atommal 
helyettesítettünk volna. Az (5) egyenlet felhasználásával egy atomszázalék 
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karbonnak a folyási határt növelő hatása 

AoP = 1 3 0 - 2 0,582 = 87 kp /mm 2 (6) 

nagyságúnak számítható ki.* 
Az oldott karbon hatását a v a s folyási határára elméleti és kísérleti 

alapon már ismételten vizsgálták. Az elméleti, diszlokáció-meclianikai vizsgáló-
dásokban az oldott karbonatomokat és a körülöttük elhelyezkedő torzult rács-

részletet precipitátumnak tekintik, o lyan akadálynak, amelyen a diszlokációt 
csak bizonyos energia-többlettel lehet átjuttatni . Az i lyen akadályokba ütköző 
diszlokációk mozgásban tartásához szükséges feszültség-többletet [6] a 

л xG b „ b 
A a p Q d л-тг—т'~~ = c G — ( 7 ) 4 n (1 — p) t t 

* Az előadás anyagának előzetes megvitatásakor PROHÁSZKA JÁNOS arra hívta fel a 
f igyelmünket , hogy az a -vas térben középpontos rácselemének (1/2; 1/4; 0) koordinátájú helyén 
nagyobb méretű szabad tér van, mint a Petch-féle modell szerint a karbonatom beékelődése 
helyéül kijelölt (1/2; 0; 0) koordinátájú élközépen. Az (5) egyenlet felhasználásával ki is számí-
totta az i t t beékelődő karbonnak a folyási határt növelő hatását, 

A a F = 87,3 kp/mm2 

eredménnyel. Eszerint közömbösnek látszik, hogy a karbonatom az a-vas rácsának melyik 
hézagába illeszkedik be. 
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alakban fejezte ki, ahol с mintegy 0,25 nagyságú állandó, G a csavaró modulusz, 
b a diszlokáció Burgers-vektora, t pedig a diszlokáció útjába került akadályok 
egymástól mért távolsága. Az akadályok t távolsága fordítva arányos a tér-
fogat egységében levő akadályok számának harmadik gyökével, illetve a 
rács tetszés szerinti síkjának területegységében létező akadályok számának 
négyzetgyökével. Azoknak az akadályoknak száma, amelyeket az a-vasban 
az oldott karbonatomok okoznak, természetesen a karbon atomszázalékos 
mennyiségével arányos. 

Ha a diszlokációk útjába kerülő akadályok számát a térfogat tört részei-
ben fejezzük ki, akkor olyan alakú kifejezéshez jutunk, amelynek példájaként 
G. J . ANSELL [1] képlete említhető. Szerinte a martensites állapotú vasötvöze-
tek folyási határa 

= (8) 
3,3 С . 

ahol G a percipitátum anyagának csavaró modulusza, a martensit esetében 
8700 kp/mm2 értékkel, С legalább mintegy 30 számértékű állandó, / pedig a 
percipitátum térfogathányada, f1 egynél mindenképpen kisebb érték, a 
martensit folyási határa ennélfogva 87 kp/mm2-nél nagyobb nem lehet. 

Az akadályok átlagos távolságát valamelyik sík területegységében 
elhelyezkedő karbonatomok számával azok a képletek veszik figyelembe, 
amelyek a folyási határ növekedését az atomszázalékos karbontartalom négy-
zetgyökével arányosnak tekintik. I lyen összefüggést [10] szerzői állapítottak 
meg, és ennek alapulvételével elemezték [7] szerzői a legfeljebb 0,15 atomszáza-
lék karbontartalmú, homogén vasötvözeteik folyási határának változását. 
Eszerint 

T F = T 0 + m O , (9) 

i l letve 

аР = а0 + т1Сг'', (9a) 

ahol T0, OQ a színvasban transzlációt okozó feszültség, С a karbontartalom 
atomszázalékban v a g y annak századrésze, m és m1 pedig a csavaró modulusz 
törtrészeként megadott tényező. 

[7]-ben találjuk ezenkívül az oldott karbon hatásának vizsgálata céljából 
végze t t legújabb, valamint a korábbi kísérletek eredményeinek összefoglalását 
is. A közölt adatok alapján egy atomszázalék oldott karbon a vas folyási 
határát 50,87 kp/mm2-rel, a 20 — 30% nikkeltartalmú vasét pedig 108 kp/mm2-
rel növeli. A rács torzulásából számított saját értékem 87 kp/mm2 . 

A kísérleti adatoknak elég jelentős mértékű szórása mindenekelőtt arra 
mutat , hogy még ma sein könnyű dolog egy ötvözőelemnek a vas folyási 
határára gyakorolt hatását megbízhatóan kísérletileg meghatározni. A nehéz-
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séget főképpen az ötvözet karbontartalmának oldatba vitele és oldatban tartása 
okozza. Ha ugyanis a kísérleti ötvözetek karbontartalmának egy része oldatlan 
karbidként van je len, akkor az nem torzítja a vas rácsszerkezetét és nem is 
növeli a folyási határát. Ha viszont az ötvözet karbontartalma oldatba ment 
ugyan, de egy része még a folyási határ mérése előtt valami karbidfázis alakjá-
ban valóban precipitálódott, akkor a folyási határ kelleténél nagyobbnak adód-
liatik. [7] szerzői a 87 kp/mm2-es adatot tartják a legmegbízhatóbbnak, 
minthogy annak szerzője a valóban oldatban levő karbon mennyiségét a belső 

5. ábra 

súrlódás mérésével határozta meg, és nem tekintette azt egyszerűen az ötvözet 
összes karbontartalmával egyezőnek, amint azt legtöbbször tenni szokták. 

Az oldott karbon hatásának vizsgálatával foglalkozó szerzők véleménye 
abban is megegyezik, hogy ez az ötvözőelem a homogén ferrites, valamint a 
martensites állapotú vasötvözetek folyási határát egyforma mértékben növeli. 
Teljes joggal f igyelembe vehetjük azokat a kísérleti eredményeket is, amelyeket 
az utóbbi időben martensitesre edzett vasötvözeteken állapítottak meg [2]. 
Ezeket a kísérleteket 0,10—0,30 súlyszázalék = 0,5 —1,2 atomszázalék karbont 
és a kellő mértékű átedződés biztosítása véget t 4 — 6 százalék fémes ötvöző-
elemet, mangánt, nikkelt, krómot, molibdént tartalmazó lemezpróbákon 
végezték. 

Méréseik eredményét megkíséreltem arra is felhasználni, hogy megvizs-
gáljam, a lineáris (6) vagy a négyzetgyökös (9a) egyenlet fejezi-e ki hűcbben az 
oldott karbon hatását a folyási határra. Ezért az 5. ábrában a folyási határ mért 
értékeit az atomszázalékossal a kérdéses szűk határok közt arányos súlyszáza-
lékos karbontartalom függvényeképpen, a 6. ábrában pedig az atomszázalékos 
karbontartalom négyzetgyökének függvényeképpen tűntettem fel. A pontok 
mindkét diagramban elég széles sávban úgy helyezkednek el, hogy közéjük 
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eF=40-+87-CV2 

egyenes vonalat húzhatunk. Az 5. ábrába berajzolt egyenes egyenlete 

crF —'78 + 220 • Csúly •/„ , (10) 

illetve 

a F = 78 + 0,22 • 220 • C a t T = 78 + 48,5 • C%2
o/„ ; (11) 

a 6. ábra egyeneséé pedig 

<7F = 40 + 8 7 , 5 - C â ' t V (12) 

A felírt egyenletek közül a (12) látszik helyesebbnek, nem azért, mert az 
abban szereplő 87,5-es szorzó jól egyezik a (6) egyenlet 87 értékű szorzójával, 
hanem inkább az első tag értéke miatt . A 4—6% ötvözőfémet és 0 karbont 
tartalmazó a-vas folyási határa ugyanis semmiképpen sem lehet 78 kp/mm 2 , mint 
a (10) és (11) egyenletben, még akkor sem, ha olyan f inom szemnagyságú, 
mint a martensit. A (12) egyenletben szereplő 40 kp/mm2 viszo'nt nagyon 
reális, elfogadható érték. 

Felvetődik a kérdés, lehetséges-e, hogy a lineáris (6) kifejezés, valamint a 
négyzetgyökös (9a) illetve a (12) egyenlet egyforma nagyságúnak adja meg 
legalább az egy atomszázalék oldott karbon hatását a folyási határra. A (7) 
képlet, amely a (9), (9a) és (12) egyenlet diszlokáció-mechanikai megalapozása, 
precipitátumos, tehát heterogén ötvözetekre érvényes; kérdéses, hogy homogén 
szilárd oldatra vonatkoztatható-e. Másrészt viszont a martensit nagyon kevéssé 
állandó képződmény, és bizonyos jelekből arra lehet következtetni, hogy már 
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7. ábra 

közönséges hőmérsékleten is rövid idő alatt képződik benne precipitátum 
(vö. a [7]-hez csatlakozó vitát , ugyanott) . 

A lineáris (6) kifejezés nézetem szerint csak az egy atomszázalék 
karbon hatását fejezi ki, vagyis az összetétel és a folyási határ összefüggését 
ábrázoló vonalnak csak egy pontjára érvényes. A kiindulásul felhasznált (1) 
összefüggés ugyanis csupán egy a vonal irányát meghatározó egyetlen grádienst 
szolgáltat, de semmit sem mond arról, hogy például az 1. ábra görbéje hol tér el 
az egyenestől. Minthogy a (6) egyenlet 87 szorzójának meghatározására az egy 
atomszázalék ötvözőelemre vonatkozó adatokat használtam fel, erre az össze-
tételre érvényesnek kell lennie, más karbontartalomra azonban nem okvetlenül. 

A felvetett kérdés eldöntését leghelyesebb talán későbbi időre halasztani, 
akkorra, amikor a martensit szerkezetét jobban megismerjük és a kvantitat ív 
adatok is megbízhatóbbak lesznek. 

A bizonytalanság, valamint az 5. és 6. ábrában feltűntetett pontok 
szórása miatt helyesnek látszik, ha a karbont oldva tartalmazó vasötvözetek 
egyéb mechanikai tulajdonságaira is vetünk egy pil lantást. A martcnsites 
állapotú vasötvözetek mechanikai tulajdonságai közül legmegbízhatóbban a 
keménységük értékeit ismerjük. A legmegbízhatóbbnak elismert, HRC-ként 
mért adatokat Yickers-keménységre átszámítva a 7. ábrában tűntet tem fel. 
Nyi lvánvaló, hogy a Vickers-keménység a karbontartalommal nem lineárisan 
függ össze, vagyis a (12) egyenlet látszik általános érvényűnek. 

Az ábra értelmében 1 atomszázalék = 0,22 súlyszázalék karbon az a-vas 
keménységét 45 kp/mm2-ről kereken 550 kp/mm2-re, vagyis mintegy 500 
kp/mm2-rel növeli. Az egyéb fémeket nem tartalmazó vasötvözetek folyási 
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határa a keménységnek 1 6 — 1 8 % - a lévén, a keménység növekedéséből egy 
atomszázalék karbonnak a fo lyás i határt növe lő hatása 80 — 90 kp/mm2-nek 
adódik, az eddig már említett értékekkel sz intén jó egyezésben. 

Az intersztíciósan oldódó másik ötvözőelemről , a nitrogénről röviden csak 
a z t említem, h o g y annak a tomátmérője 1,52 À, 0,02 Â-mel kisebb a karbon 
atomjának átmérőjénél . A kr i t ikus csúsztató feszültséget, a fo lyás i határt és a 
keménységet ennek megfelelően kevéssel kisebb mértékben növeli , mint a 
karbon. Ezt az ismert, elég g y é r számú mérési eredmény elég jól igazolja, 
a m i n t a 8. ábrában fe l tűnte te t t keménység-adatokból megál lapítható . 
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60 
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8. ábra 

Az intersztíciósan oldódó ö tvözőe lemek hatása a 4. ábrában bemutatot t 
model l felhasználásával elég p o n t o s a n kiszámítható, legalábbis az egy atomszá-
zalék karbontartalomra vonatkozóan . A számítás eredménye nemcsak a leg-
megbízhatóbb, gondos laboratóriumi kísérletek eredményéve l egyezik meg, 
h a n e m gyakorlat i acélfajtákon mért folyási határ-értékekből is ugyanolyan 
mértékű k e m é n y í t ő hatásra köve tkez te the tünk . Az interszt íc iósan oldódó 
karbon hatásának számított m é r t é k e az (5) összefüggés he lyességé t is igazolja. 

IV. Összefoglalás 

Az a-vas folyási határát a benne szubsztitúciósan o ldódó ötvözőfémek 

^ = 130 (AD)2 

dc 

kp/mm2-rel növe l ik , ahol d D he lyébe az atomátmérők különbségét Â-ben kell 
he lyet tes í tenünk. Ugyanez a kifejezés , az általánosan e l fogadot t rácsmodell 
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alapján, az intersztíciósan oldódó karbon hatását is helyesen, a kísérleti 
adatokkal jól egyezően adja meg. Egy atomszázalék oldott karbon a vas folyási 
határát 

AaF = 130 • 2 • 0,582 = 87 kp/mm2-

-rel növeli. Több jel mutat arra, hogy ez az érték csak az egy atomszázalék 
karbontartalmú ötvözetre vonatkoztatható, általában pedig a 

Op = 40 + 87,5 • Cat«/, 

összefüggés látszik érvényesnek. 
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T U D O M Á N Y O K T E R Ü L E T É N * 

GILLEMOT LÁSZLÓ 
A K A D É M I K U S 

I. Bevezetés 

Az alkalmazott mechanika címszó tulajdonképpen gyűjtőfogalom. Ezen 
világszerte a következő tudományágakat értik: rugalmasságtan, képlékenység-
tan, a képlékeny alakítás technológiája, anyagvizsgálat, folyadékok és gázok 
mechanikája. Szélesebb értelemben véve még ide szokták sorolni azokat az 
anyagszerkezeti kérdéseket is, amelyek a szerkezeti anyagok mechanikai 
tulajdonságait megszabják. Az alkalmazott mechanika területén nagyon 
nehéz éles határt vonni a szigorúan ve t t alaptudomány és a gyakorlat között, 
mert az összes alaptudományi célkitűzés az ipari gyakorlat távolabbi célkitű-
zéseit szolgálja. 

A műszaki mechanikai alapkutatások céljaira a Magyar Tudományos 
Akadémia a gépészet és a kohászat szakterületén aránylag igen kicsiny erőkkel 
rendelkezik. Az Akadémia közvetlen irányítása alatt álló Kohászati Munka-
közösségnek az egyik tanszéke foglalkozik a képlékeny alakítás technológiájá-
val, a budapesti Gépszerkezettani Munkaközösség és a miskolci Nehézgépészeti 
Munkaközösség pedig még a tágabban értelmezett műszaki mechanikán kívül 
más technológiai kutatómunkákkal is foglalkozik. A folyadékok és gázok 
mechanikáját pedig csak az Áramlástani Munkaközösségben művelik. 

Saját alaptudományi kutató intézet hiányában az Akadémia elsősorban 
erre a négy szervre támaszkodva kísérelte meg célkitűzéseit megvalósítani. 
A munkában azonban intenzíven részt vettek a Művelődésügyi Minisztérium 
fennhatósága alá tartozó, de az Akadémia szellemi irányítása alatt álló tan-
székek is. 

Mindezek mellett a munkában jelentős részt vállaltak — főleg az anyag-
vizsgálat területén — az ipari kutatóintézetek, sőt egyes gyári laboratóriumok 
is. Éppen ezért beszámolómban megkísérlem valamennyi itt felsorolt szerv 
munkájáról képet adni, felmérve az elmúlt három évben végzett munkát. 
Ennek alapján kialakíthatók a további tennivalók körvonalai. 

* Elhangzott a Magyar Tudományos Akadémia 1967. évi közgyűlése alkalmából a 
Műszaki Tudományok Osztályának 1967. május hó 4-én tartott tudományos előadásán. 
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II. Rugalmasságtan 

A gépszerkezetek méretezése ma hazánkban túlnyomórészt a rugalmas-
ságtan és az anyagvizsgálat eredményein alapul. Kevés olyan szerkezet van, 
ahol a méretezéshez a képlékenységtanra is szükség volna. A gépméretezés 
kérdéseinek hazánkban jelentős fejlődést biztosított a Magyar Tudományos 
Akadémia Gépészeti Bizottsága által 1961-ben először megrendezett Korszerű 
Méretezési Konferencia. A Konferencia sikere lát tán az Akadémia elhatározta 
a Konferencia rendszeressé tételét , és így került sor 1965-ben a II. Korszerű 
Méretezési Konferencia megrendezésére, amelyet 1968-ban a harmadik fog 
követni . 

Míg az első Méretezési Konferencián csak egy-két, az idősebb generáció-
hoz tartozó kutató tartott előadást, addig a második Méretezési Konferencián 
már egész sor f ia ta l magyar kutató mutatott be igen színvonalas dolgozatot. 
A második Méretezési Konferencia kiadványának nemzetközi sajtóvisszhangja 
igen kedvező v o l t . Az angol szaksajtóban o lyan megállapítás is elhangzott, 
hogy ezt a kö te te t méretezéssel foglalkozó szakember nem nélkülözheti a 
könyvtárából. 

Az elmúlt három év alatt jelentős fejlődést értünk el a könnyű szerkezetek 
és a fáradásnak kitett alkatrészek méretezése területén, valamint jelentős 
fejlődés mutatkozott a golyóscsapágyak, fogaskerekek és más gépelemek 
méretezése területén is. 

Ebben az időszakban erősen előtérbe került a kutatómunkában a mű-
anyag gépelemek méretezése; i t t azonban az eddig végzett munka ellenére a 
világszínvonalhoz képest még meglehetősen el vagyunk maradva. 

A gépalkatrészek méretezése területén elért jelentős eredmények mellett 
kutatóink aránylag kevéssé foglalkoztak a szigorúan vett rugalmasságtannal. 
Ezen a területen elsősorban a feszültségoptikai vizsgálatok terén, továbbá 
nyúlásmérő bélyegekkel, valamint rideg bevonatokkal történő feszültségméréssel 
fo lytak kísérletek. A feszültségoptikai vizsgálatokra számos kutatóhelyünk van 
berendezve; így az előzőekben említett munkaközösségekben négy feszültség-
optikai berendezés működik, ami az eddiginél jóval nagyobb volumenű mun-
kákat is lehetővé tenne. 

Az elmúlt három évben eredményes vizsgálatok folytak a bemetszett 
rudak fajlagos feszültségesésének meghatározására, valamint a bemetszett 
próbatestek alaktényezőinek meghatározására. Mindkét területen a feszültség-
optikai mérések eredményeit elméleti megfontolásokkal is alátámasztották. 

Mind a miskolci Nehézgépészeti Munkaközösség, mind pedig a budapesti 
Gépszerkezettani Munkaközösség térbeli feszültségoptikai vizsgálatokkal is 
foglalkozik. Mindkét helyen egyelőre a vizsgálatokhoz szükséges anyagok 
sajátságait és hőkezelési módszereit kutatják. 

A feszültség- és nyúlásanalízis területén célszerű volna a hasonló kutató 
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munkát végző, de jelenleg az Építéstudományi és Közlekedési Szakcsoport 
tudományos felügyelete alá tartozó kutatóhelyekkel együtt közös programot 
kialakítani. 

III. Képlékenységtan 

A szigorúan ve t t képlékenységtan területén a Gépészeti és Kohászati 
Szakcsoporton belül aránylag igen kevés munka folyt, jóllehet a képlékenység-
tan művelői között világszerte számos kiváló magyar származású tudós van, 
és a ma Magyarországon élők között is dr. Reuss Endre professzor egyike volt 
az 1930-as években a képlékenységtan úttörőinek. 

A képlékenységtan oktatása az egyetemeken sem történik olyan súllyal, 
amint azt a tárgy fontossága és az utóbbi évtizedekben bekövetkezett hatalmas 
fejlődés indokolná, jóllehet a képlékenységtan mai fejlettsége már lehetővé 
teszi a legtöbb képlékeny alakítási és forgácsolási technológiának szigorú 
képlékenységtani analízisét. Ma már m e g van a lehetőség arra, hogy a képlé-
keny alakítás technológiáját csaknem teljes mértékben a képlékenységtan 
alapján oktassuk, és ezen a területen egyre kevésbé van már létjogosultsága az 
empirikus összefüggéseknek. A forgácsolás elmélete területén nem ennyire 
kedvező ugyan a helyzet, de lassan i t t is időszerűvé válnék a kutatómunkák 
szigorúbb elméleti megalapozása. 

A képlékenységtan területén viszonylag kevés kutatómunka folyt. 
Jelentős eredménynek tekinthető GELEJI SÁNDOR akadémikus tanulmánya A 
képlékeny csavarásról, továbbá értékes kutatómunka folyt a Nehézgépészeti 
Munkaközösség keretében, ahol a képlékeny hullám terjedését vizsgálták. 
Ebből az utóbbi munkából kandidátusi disszertáció is született. A téma további 
művelése igen nagy jelentőségű lehet a későbbiekben tárgyalandó nagysebes-
ségű alakítás technológiája szempontjából. 

IV. A képlékeny alakítás technológiája 

Lényegesen kedvezőbb a kép a képlékeny alakítás technológiája terüle-
tén, ahol a GELEJI SÁNDOR akadémikus vezetése alatt működő tudományos 
iskola az elmúlt három évben is eredményesen folytatta eddigi munkásságát. 
Így tanulmányozták a huzal-, rúd- és csőhúzás jelenségeit, valamint az azokat 
leíró egyenleteket. A huzal- és rúdhúzás problémáinak megoldására feltételez-
ték, hogy az alakítási szilárdság a húzóüregben lineárisan változik, és ezen az 
alapon meghatározták mind a húzóerő nagyságát, mind pedig a húzókúp 
felületére ható fajlagos nyomás eloszlásának törvényszerűségeit. 

Az elméleti megfontolásokból nyert eredményeket kísérleti úton is ellen-
őrizték. Jelentős és figyelemre méltó eredményeket értek el a süllyesztékes 
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kovácsoláskor keletkező erők elméleti és kísérleti meghatározása területén is. 
Ezen a téren együttműködtek a Lengyel Tudományos Akadémia Alapkutatási 
Intézetével, amely kidolgozta az anyagáramlást jellemző sebesség-elmozdulás 
ábrák szerkesztési módszerét egyszerűbb süllyesztéki formákra vonatkozóan. 
A téma kutatásának olyan részeredményei vannak , amelyek a süllyeszték-
szerkesztés és a technológia továbbfejlesztéséhez elméleti alapokat biztosítanak. 

A Kohászati Munkaközösség eredményesen tanulmányozta és elméleti-
leg részletesen kidolgozta a Pilger-rendszerű csőnyújtó hengerlést is. 

Igen értékes munkát végeztek a képlékeny alakítás gépi berendezéseinek 
tervezéséhez szükséges irányelvek és elméleti alapok kidolgozása terén is. 
Ennek a témának a keretében feldolgozásra került a korszerű, nagy sebességű 
acéldróthúzás nemzetközi szakirodalma, s kimunkálták azokat az irányelve-
ket , amelyek a korszerű nagysebességű dróthúzás kialakításához szükségesek. 

A dróthúzás területén alaptudományi kutatómunka fo lyt a Fémipari 
Kuta tó Intézetben is, ahol egy külön erre a célra szerkesztett húzópad segít-
ségével a húzás sebességének a hatását vizsgálták az anyagtulajdonságaira. 
Megállapítást nyert , hogy a húzás sebességének növelése a huzalok szilárdsági 
tulajdonságait kedvező irányban befolyásolja mindaddig, amíg a melegedés 
hatására helyi kilágyulás nem következik be. 

Az utóbbi években világszerte új irányt jelentett az ún. nagysebességű 
alakítás. Ennek számos megoldása közül Magyarországon csak két főbb irány-
ban folyt intenzívebb kutatómunka. A nagysebességű alakítás technológiájá-
nak fejlesztésére — mivel arra a pusztán az Akadémia rendelkezésére álló 
erők kevésnek bizonyultak volna —• a Budapesti Műszaki Egye tem Mechanikai 
Technológiai Intéze te és a Fémipari Kutató Intézet együttes programot dolgo-
zot t ki, melynek eredményeképpen már működik egy 500 mkp teljesítményű, 
30 m/sec ütési végsebességű, egy 7000 mkp teljesítményű és 45 m/sec ütési 
végsebességű berendezés. Ezek a berendezések süllyesztékes kovácsolásra, 
rúd- és csősajtolásra, lyukasztásra és porkohászati műveletekre egyaránt 
alkalmasak. Az eddig elért kezdeti eredmények mindegyik területen biztatónak 
mondhatók. Jelenleg gyártás alatt van a Mechanikai Technológiai Intézet 
számára egy ugyancsak a Fémipari Kutató Intézette l közösen szerkesztett 
10 000 mkp-os, 36 m/sec ütési végsebességű berendezés, mellyel előreláthatóan 
néhány hónapon belül a további kísérletek megkezdhetők. 

Ez az új irány egész sor oly alaptudományi problémát v e t fel, mint ami-
lyenek a képlékeny hullám terjedése és reflexiója, a nagy sebességek hatása az 
anyagáramlásra a süllyesztékben és a sajtoló üregekben. Különösen jelentős 
problémákat fog jelenteni a megfelelő szerszámanyagok kiválasztása és a 
szerszámok méretezése. 

A nagysebességű alakítás területén eddig a Fémipari Kutató Intézet és a 
Mechanikai Technológiai Intézet dolgozott együt t . A munkában igen jelentős 
segítséget nyúj to t t az Áramlástani Munkaközösség is. Az eddig megépített 
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gépek a kidolgozott számítási módszer helyességét igazolták, és így nincsen 
akadálya annak, hogy a már megépült kísérleti típusok mellett — melyek 
közül kettő amúgy is ipari méretű — az ipar számára is készüljenek berendezé-
sek. 

A nagysebességű alakítás továbbfejlesztése szükségessé fogja tenni a 
kooperációban részt vevő két intézet, a Mechanikai Technológiai Intézet és a 
Fémipari Kutató Intézet mellett az Áramlástani Munkaközösség, valamint 
más kutatószervek aktív közreműködését is. 

V. Anyagvizsgálat 

Az anyagvizsgálati kutatások négy fő téma köré csoportosíthatók: 
a) a képlékeny és a rideg törés elmélete; 
b) a kifáradás problémái; 
c) a kúszás jelenségeinek vizsgálata; 
d) a sebesség hatása az anyag szilárdsági tulajdonságaira. 
a) A képlékeny törés felderítésére eredményes vizsgálatok folytak azzal 

a végeredménnyel, hogy legalábbis húzás és nyomás, valamint húzás és nyomás 
ismétlésekor a törés mindig egy, a fémre jellemző munka elnyelése után 
következik be. Megállapítást nyert, hogy a töréshez szükséges munka három 
részből áll: a rugalmas alakváltozás munkájából, a képlékeny alakváltozás 
munkájából a repedés megjelenéséig és a repedésterjedés munkájából. Rideg-
törés esetén a képlékeny alakváltozás munkája zérus. Ezen az alapon kifejlesz-
tésre került egy ridegtörési vizsgálati mód, melyet mint metodikát, KGST 
szabványosítási céljaira kutatás i programba vettek a többi baráti országban is. 

6 ) A legjelentősebb fejlődés a jár adás kutatása terén volt tapasztalható. 
Ez elsősorban annak köszönhető, hogy a témát nem egyetlen helyen művelték, 
hanem egyidejűleg számos helyen decentralizáltan. í g y sikerült megállapítani 
a kisciklusú fáradás törvényszerűségeit, új és egyszerűsített módszert kidol-
gozni a biztonsági területek szerkesztésére (Gépszerkezettani Munkaközösség); 
nagyobbszabású kísérlet fo lyt a bemetszett próbatestek számítására javasolt 
képletek ellenőrzésére. A ma rendelkezésre álló Harris-féle képletet a Gépszer-
kezettani Munkaközösség Mechanikai Technológiai Intézete ellenőrizte, míg 
A SIEBEL által javasolt eljárást elméleti meggondolásokkal a Gépszerkezettani 
Munkaközösség keretén belül a Műszaki Mechanika Tanszék fejlesztette 
tovább. í g y egy még elvégzendő ellenőrző kísérletsorozat után javaslatot 
lehet majd tenni a legkorszerűbb számítási módszer bevezetésére. 

Az i t thon tartott Mérnöki Továbbképző Intézeti előadások, valamint az 
Akadémia által meghívott neves külföldi tudósok (SZERENSZEN, WEIBULL, 
FREUDENTHAL) előadásainak hatására jelentős munka indult meg a fáradás 
statisztikus elméletének továbbfejlesztése, illetőleg meghonosítása és alkalma-
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iása területén. Ebben a munkában tevékeny és elismerésre mél tó részt vállaltak 
nemcsak az anyagvizsgálattal foglalkozó akadémiai szervek, hanem a gépszer-
kesztéssel foglalkozó tanszékek is (Repülőgépek Tanszék, Vasúti Géptan 
Tanszék stb.), de ezenkívül je lentős munka fo lyt az ipari kutatóintézetekben, 
í g y a Vasipari Kutató Intézetben a mérethatás kérdését tanulmányozták 
igen eredményesen, a Fémipari Kutató Intézetben pedig a Mechanikai Techno-
lógiai Intézet által kidolgozott rövidített fárasztási vizsgálati módszer ellen-
őrzésére végeztek kísérleteket. Az utóbbi módszer ellenőrzésére a R o m á n 
Tudományos Akadémia temesvári kutató intézetével együttműködve további 
nagyszabású kísérletsorozat folyik jelenleg is. Ugyancsak román—magyar 
együttműködésben került kidolgozásra a fárasztógépek hitelesítésének és 
ellenőrzésének módszere. 

Ebben a széles körű munkában igen nagy szerepet játszottak egyes 
iparvállalatok laboratóriumai is. I t t külön kiemelendőnek tar tom azt az értékes 
és szép munkát, amit az Ikarusz Járműgyár laboratóriuma végzett a statisz-
t ikus elmélet meghonosítása és alkalmazása, valamint egyes géprészek vizs-
gálata terén. Ugyancsak említésre méltó a Csepel Vas- és Fémművek központi 
laboratóriumának kutatómunkája, melynek célja a rugalmassági határvá l to -
zását meghatározni az ismétlődő igénybevételek függvényében. 

Ez az egyébként is széles körű kutatómunka még kiegészítendő azzal, 
hogy a Budapesti Műszaki E g y e t e m Mechanika Tanszéke több éves munkával 
elkészített egy, a poliharmonikus lengések hatásának vizsgálatára alkalmas 
fárasztó berendezést, amellyel rövidesen elkezdi a kutatómunkát . 

A gépészet és kohászat szakterületén a különböző munkaközösségekben, 
tanszékeken, ipari kutatóintézetekben és vállalati laboratóriumokban fo lyó 
kutatómunka megérdemelné azt, hogy az érdekelteket az Akadémia egy 
külön bizottságban egyesítse, amely ezt a rendkívül széleskörű munkát rend-
szeresen megvi tatva továbbfejlesztené, de megfontolható az is, hogy az 
Akadémia kérje fel a felügyelete alá tartozó Gépipari Tudományos Egyesületet 
ugyanennek a feladatnak az ellátására. Ha figyelembe vesszük még azt is, 
hogy a Nehézipari Műszaki E g y e t e m Gépelemek Tanszéke műanyagok fárasztó-
vizsgálatával foglalkozik, akkor valóban széles körű és nemzetközi viszonylat-
ban is eredményes kutatómunkáról lehet a kifáradás területéről beszámolni. 

с) Korántsem ilyen kedvező a kép a kúszás jelenségeinek vizsgálata terén. 
Az ország kúszásvizsgáló gépparkja az utóbbi években történt fejlesztés elle-
nére is rendkívül kicsiny. A Vasipari Kutató Intézetben eredményes m u n k a 
fo lyt önálló magyar géptípus kifejlesztésére. Ennek ellenére a kutatási kapaci-
tás kicsiny, mert a legtöbb ipari gép az okvetlenül szükséges állandó ellenőrző 
vizsgálatokkal van lekötve. A magyar hőerőmű-ipar dicséretre méltó erőfeszí-
téseket tett a gőzparaméterek fokozására, és ennek eredményeként erőmüve-
ink gőzhőfok és nyomás szempontjából korszerűnek mondhatók. Ezt a fejlődést 
azonban ezen a területen sajnos nem követ te az anyagvizsgálat fej lődése. 
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A kúszás területén a jelenség fizikájának tanulmányozása csak a Fémipari 
Kutató Intézetben folyik igen kis erőkkel, a nagy hőmérsékleten folyó vizs-
gálatok és kutatások pedig még annyi eredményre sem vezet tek, hogy legalább 
az átadás-átvétel kérdésében egyöntetű álláspont jött volna létre. Igen nagy 
szükség volna arra, hogy az Akadémia az ipari tárcák széles körű bevonásával 
ezt a magyar energiaipar fejlődését gátló kérdést mielőbb rendezni próbálja. 

d) A. sebesség és az anyag szilárdsági tulajdonságai között i összefüggé-
sek kutatása részben a miskolci Kohászati Munkaközösségben, részben pedig 
a budapesti Gépszerkezettani Munkaközösségben folyt. A vizsgálatokat Miskol-
con 6 m/sec sebességig, Budapesten pedig szakítással 7 m/sec, nyomással 30 
m/sec sebességig végezték. A kísérletek még nincsenek lezárva, az ezen a téren 
folyó kutatómunka éppen a nagy sebességű alakítás technológiájának várható 
elterjedése miatt az egyik legfontosabb feladatunk. 

VI. Kinetika 

A kinetikai és kinematikai kutatások túlnyomó többségükben főként 
gépészeti feladatok megoldására irányultak. Így tanulmányozták a bolygó-
műveket (Miskolc, Nehézgépészeti Munkaközösség), a szerszámgépek mozgás-
leképező tulajdonságait, a mechanizmusok klasszikus méretezési módszereinek 
továbbfejlesztését stb. A rezgéstani alapkutatások területén a Gépszerkezettani 
Munkaközösségben a csillapítási optimum meghatározására végeztek vizsgála-
tokat, továbbá berendezés épült a torziós lengések kutatására, amellyel a 
munka a közeljövőben fog megindulni. 

VII. Folyadékok és gázok mechanikája 

Ezen szakterület pontos körülhatárolását a tudományág mai állása 
mellett csak hozzávetőleges pontossággal lehet megadni. Világszerte az az 
álláspont alakult ki, hogy e tudományág a csatlakozó szakterületekkel össze-
fonódván, lényegében ezeket is átfogja. Ma már nem állapítható meg, hogy ez 
vált-e amazok részévé, vagy fordítva. Az irodalomban teljesen eltérő megálla-
pítások találhatók ebben a vonatkozásban, annak ellenére, hogy a legilletéke-
sebbek nyilatkoztak. Olyan vé lemény is található, mely szerint a csatlakozó 
szakterületek a folyadékok mechanikájának egyes fejezeteit annyira kisajátí-
tották és specializálták, hogy azok az alapfogalomtól teljesen elszakadtak, és 
így lényegében a folyadékok mechanikája mint gyűjtőfogalom lassan teljesen 
értelmét is veszti. Példaképpen említhetjük ilyen vonatkozásban a reológiát, 
mely fogalmi körét tekintve sokkal általánosabb igényű, mint a folyadékok 
mechanikája, és így az utóbbi máris úgy volna tekinthető, mint az előbbinek 
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egy fejezete. Mégis, általában ma még a reológiát szokás a folyadékok mechani-
káján belüli fejezetnek tekinteni , és azokat a problémaköröket sorolni ennek 
tárgykörébe, melyek a klasszikusan értelmezett folyadékok mechanikájában 
semmiképpen sem helyezhetők el. 

Nézetünk szerint a folyadékok mechanikája az alábbi főbb kutatási 
területekre, és ezeken belül kiemelkedő problémakörökre bontható: 

reológia, 
áramlástechnikai gépek, 
határréteg-elméleti vizsgálatok, 
turbulencia-kutatás. 
Hazánkban a megjelölt négy területen belül a reológia, a határréteg-

elméleti vizsgálatok és a turbulencia-kutatás területén ez ideig nem folyt 
érdemleges kutatómunka. Ezeknek a területeknek tudományos helyzetképét 
a Gépészeti Bizottság fe l tárta és igen szép munkában foglalta össze. I t t a 
világszínvonal ismertetésével a rövidség kedvéért nem foglalkozom, csupán 
utalok az említett igen szép tanulmányra, mely az eddig nem művelt területe-
ken is irányt mutat a j ö v ő feladataira. 

Beszámolómban csak az áramlástechnikai gépek területén elért eredmé-
nyeket foglalom össze részletesebben. A folyadékok mechanikája területén 
hazánkban jelenleg folyó kutatások szempontjából ez a csaknem egyedül 
érintett témakör. Valamennyi kutatott t éma vagy ezen gépek, vagy a csatla-
kozó berendezések fejlesztésével, jelenségeinek vizsgálatával foglalkozik. 

A témakör művelése a legutóbbi másfél évtizedben ugrásszerű változáson 
ment keresztül. A jelenségek mélyreható analízise mind újabb és egzaktabb 
módszereket, szemléleteket te t t szükségessé. A folyadékok mechanikájának 
klasszikus egydimenziós szemléletét és elméleteit a korszerű két- illetve három-
dimenziós elméletek vá l to t ták fel. Mindazonáltal még ezek sem képesek a 
határrétegelmélet és az ehhez kapcsolódó turbulencia-kutatás eredményeit 
általánosságban felhasználni és alkalmazni — leggyakrabban az áramló köze-
get ma is még súrlódásmentesnek tételezik fel. Vonatkozik ez különösen az 
áramlástechnikai gépekben lejátszódó jelenségek elméleti vizsgálatára. 

Az áramlástechnikai gépek álló és forgó lapátrácsainak tervezésére és 
ellenőrzésére a korszerű, a valóságot a klasszikushoz képest lényegesen jobban 
közelítő szemléleten alapuló eljárások, elméletek egész sorát fejlesztették ki 
világszerte. Tervezési módszereken értendők azok, melyek előírt feltételek 
mellett a gép lapátozásának alakját és azon az elméleti sebesség- illetve nyo-
máseloszlást szolgáltatják. Az ellenőrzési módszerek adott lapátozás-áramlás-
tani jellemzőinek meghatározását célozzák. 

A legutóbbi évek során kialakult elismert módszerek két fő csoportba 
sorolhatók: a konform transzformációk sorozatát, i l letve a szingularitások 
elvét alkalmazók csoportjára. A fejlődés során először az előbbiek kezdtek 
el kialakulni, de ma is alkalmazzák ezeket elsősorban a távolkeleti (főleg japán) 
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kutatók, különösen ellenőrzési feladatokra. A szingularitások elvén alapuló 
eljárások főleg Európában kerültek előtérbe és alkalmazásuk mindkét feladat 
esetén általános. 

Az elméletek fejlettsége folytán lehetőség van valamennyi géptípus 
méretezésére, illetve ellenőrzésére, a módszerek egymástól inkább csak alkal-
mazhatósági feltételek, pontosság, munkaigényesség tekintetében különböznek. 
Egyetlen eljárás kivételével valamennyi módszer síkbeli problémára vezet i 
vissza a lapátrács számításának általában térbeli feladatát , és a Laplace-féle, 
illetve összenyomható közeg esetén a Poisson-féle differenciálegyenlet konkrét 
megoldását lényegében megkerülve, különböző matematikai módszerek alkal-
mazásával jutnak el a ki tűzött célhoz. A kivételt képező egyetlen módszer 
azonban bonyolultsága és időigénye folytán a gyakorlatban csak igen nehezen 
— különlegesen nagy sebességű elektronikus számológépekkel — alkalmazható, 
így elterjedni nem tudott . A kialakult fenti korszerű módszerek következmé-
nyeként az áramlástechnikai gépek hatásfoka 20—40%-kal megnőtt, és emel-
lett a módszereknek a valóságot jobban megközelítő vol ta folytán lényegesen 
megnőtt a tervezés biztonsága is. 

A legutóbbi idők eredményeihez tartoznak az áramlástechnikai gépek 
terhelési kritériumai terén végzett sokoldalú vizsgálatok adatai is. Az egyenes 
rácsokra kidolgozott, határrétegelméleten alapuló kritériumokat azonban 
eddig még nem sikerült körrácsokra adaptálni, és így itt még ma is csak empi-
rikus értékeink vannak. 

A ventillátor-technikában is- valamennyi géptípus számolható elméleti 
úton, és a hatásfokok hátrahajló lapátozás esetében 80 — 9 0 % között, előrehajló 
lapátozás esetén 65 — 7 5 % között vannak. Nincs azonban megoldva a széles 
járókerekek problémája; ezeknél az elméleti eredmények a mérésekhez képest 
jelentős eltérést mutatnak. 

A vízgépek területén a számítási módszerek alkalmazása után elsősorban 
a kavitációvizsgálat vonalán tapasztalhatók komoly eredmények. A legutóbbi 
időkben számos nagyteljesítményű kavitációs turbinavizsgáló berendezés 
épült (legnagyobb az Escher — Wyss gyár 600 kW-os berendezése). Vizsgála-
tokat végeztek a megengedhető kavitáció mértékének megállapítására, a 
légtartalom befolyásának tanulmányozására a kavitáció kifejlődésére a rezgés-
és zajforrásokkal kapcsolatban stb. 

A hidrodinamikus tengelykapcsolók elméleti alapon való méretezésének 
kérdése még nincs megoldva, a jelenlegi módszerek még lényegében félempiriku-
sak. A nyomatékváltók méretezésére a közelmúltban dolgoztak ki éppen hazánk-
ban új elméleti módszert. 

Az általános kavitációvizsgálatok terén tisztázták a jelenség keletkezé-
sének fizikai körülményeit, a nukleonok elméletét, a kavitációs üregek alakjá-
nak számítását. Zárt kísérleti kavitációs csatornákban nagyságrenddel kisebb 
kavitációs számokat áll ítottak elő, mint eddig. Eredményesen vizsgálták a 
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kavitációs zaj problémáját. Széles körű vizsgálatok folynak a kavitációs 
roncsolás mechanizmusával és a léptékhatás tisztázásával kapcsolatban. 

Valamennyi áramlástechnikai géptípusnál sokoldalú vizsgálatok folytak 
és folynak a lapátrácsokon kívül egyéb szerkezeti részekkel kapcsolatban is 
(szívószáj, szívócső, szívócsatorna, csigaház, szabályozó elemek stb.). Ezek 
közül talán legjelentősebbek a csigaházzal kapcsolatosak. Egy-egy adott eset-
ben sikerült megfelelő csigaház kialakítása, azonban általános és átfogó elmé-
letet nem sikerült alkotni, holott ezen elemeknek a járókerekekkel való köl-
csönhatása igen alapvető. 

Bár n e m kifejezetten ebbe a témakörbe tartoznak, mégis felhasználási 
területük hasonlósága folytán itt említjük meg az ejektorok terén elért ered-
ményeket, melyek következtében ezen szerkezetek méretezése és így alkalma-
zása is már kellő biztonsággal végezhető. 

A kutatás új irányait tek intve az alábbiakat foglalhatjuk össze: 
Az áramlástechnikai gépek területén a fejlődés elsősorban a gépekben 

lejátszódó valóságos áramlás elméleti és kísérleti vizsgálata terén szükség-
szerű. Ez természetesen feltételezi a határréteg- és a kavitációvizsgálatok olyan 
eredményeit, melyekre támaszkodva megalapozott terhelési kritériumok 
dolgozhatók ki. 

Előreláthatóan az elektronikus számológépek fokozott alkalmazása 
folytán a térbeli áramlási problémák megoldása is új utat ny i t a kutatások 
kiszélesítése és általánosítása terén. 

Ehhez kapcsolódóan új irányzat, és külföldön már jelentős lépések is 
történtek ebben, a szabályozás- és automata-technikában az áramlástechnikai 
elven működő logikai elemek kifejlesztése és összeépítése. 

Kavitációvizsgálat terén megbízható modelltörvény megalkotása mutat 
új irányt a tudományágban. 

VIII. Összefoglalás és javaslatok 

Mint a beszámolóból kitűnik, a műszaki mechanikának a gépészet és 
kohászat területén művelt részei az eredményesség szempontjából elég egyen-
lőtlen képet mutatnak. A tagadhatatlan fejlődés ellenére meg kell fontolni 
azokat a módozatokat, amelyek a további fejlődést meggyorsíthatnák. I lyen 
elsősorban a Műszaki Mechanikai Intézetnek a már tervbevett megalapítása. 
Az Intézet kiépültekor a területtel foglalkozó tudományos körök centruma 
lehetne. A műszaki mechanikának az Intézetből kimaradó tudományterületei 
— mint pl. anyagvizsgálat, képlékeny alakítás technológiája — ma is elég 
eredményesen műveltek, így i t t legfeljebb kisebb-nagyobb megerősítésekre van 
szükség. 

Erősen megfontolandó a gépészet és kohászat szakterületén az akadémiai 
bizottságok rendszerének felülvizsgálata és az eddig működő gépészeti és 
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kohászati bizottságok kiegészítése a mechanika egyes területein jobban speci-
alizált bizottságokkal. Feltét lenül szorosabbra kell vonni a kooperációt az 
építőmérnöki és építészi vona lon működő mechanika-kutatókkal. Ha első 
lépésben teljesen közös bizottságok felállítására nem is kerülne sor, célszerű 
volna kijelölni azokat a tudományterületeket , ahol a két szakcsoport bizott-
ságainak feltétlenül együtt kellene dolgozniok. 

Az akadémiai bizottságoknak és egyéb akadémiai szerveknek az eddigi-
nél nagyobb súlyt kellene helyezniük a tehetséges fiatalokkal való foglalkozásra, 
mert a tudományos utánpótlás terén a helyzetkép nem tel jesen megnyugtató 
minden területen. 

Egyes területeken, ahol aránylag jelentős kutatóerők állnak rendelke-
zésre, azonban a kutatás szétszórva folyik (mint pl. feszültségoptika, kifáradás 
stb. területén), célszerű volna meghatározott feladatokkal akadémiai bizottsá-
gokat létrehívni, melyek működése addig tartana, amíg a k i tűzöt t célt el nem 
érik. 

A felsorolt javaslatok elősegíthetik a műszaki mechanika tudományának 
továbbfejlődését , az egész fejlődésnek kulcskérdése azonban a Műszaki Mecha-
nikai Intézet, melynek mielőbbi megalakítását és létrehozását az Akadémia 
Műszaki Tudományok Osztályának soron következő legfontosabb feladataként 
kell kezelni. 
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GILLEMOT akadémikus előadását elemezve kitűnik, hogy az elméleti 
és alkalmazott mechanikának a szilárd testek gépészeti-kohászati jellegű 
kutatásai területén nem minden tekintetben lehetünk elégedettek eredményeink-
kel. 

Ezt figyelembe véve , felette indokolt azokat az intézkedéseket meg-
vizsgálnunk, amelyek lehetővé tennék a műszaki mechanika helyzetének 
javítását. 

Előre kell bocsátanunk, hogy ina már elegendő olyan szakemberrel 
rendelkezünk, akik a megfelelő szervezeti forma megalkotása után kellő 
mértékű szellemi energiát tudnak kifejteni a fellendülés folyamatának meg-
indítására, illetve szélesítésére. Örömmel láthatjuk tehetséges fiataljaink 
erőfeszítéseit is. 

A tapasztalat azt mutatja azonban, hogy a jelenlegi szervezeti formák 
egyre kevésbé alkalmasak fokozódó intenzitású és mélységű tudományos élet 
megteremtésére az elméleti és alkalmazott mechanika területén. Az e téren 
működő intézményeink, szervezeteink, bizottságaink szervezeti formáját 
különböző esetleges vagy tudatos oly tényezők szabják meg, melyek között 
nemigen szerepel a legtermészetesebb szervezési szempont: magának a me-
chanika tudományának jól kialakult tudományos rendszere, holott ennek a 
természetes szervezési elvnek a fokozatos megvalósítása már önmagában is 
felpezsdítő, termékenyítő hatású lehetne. 

Meglevő intézményeinknek, szervezeteinknek, bizottságainknak a fen-
tiek szerinti átszervezése azonban ma már nem elégséges. A végleges megoldás 
útjára való lépést egy önálló akadémiai kutatóintézetnek, a Mechanikai 
Kutató Intézetnek a megvalósítása jelentené. 

Ezen intézet nemsokára várható jogi megalakulása előtt nyilvánvalóan 
tisztázódni fog az illetékes tanszékek, egyetemi oktatók és az Intézet jog-
viszonyának a kérdése, és ezáltal eloszlik az a bizonytalanság, ami jelenleg 
egyes részletkérdésekben még nem teszi lehetővé az egyértelmű állásfog-
lalást. 

Az elméleti és alkalmazott mechanika fejlődését f igyelve észrevehető, 
hogy különösen az alábbi, egymással erős kölcsönhatásban levő, általánosan 
fogalmazott területeken, illetve módon jelennek meg a legfigyelemreméltóbb 
új gondolatok: 

a) az eredetileg viszonylag távolabbi területeken levő eredmények alkotó 
szintézise útján; 

b) egy-egy egészen speciális területen igen erős matematikai apparátus 
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felhasználásával, sokszor a kiindulási mechanikai gondolat pillanatnyi hát-
térbe szorításának látszatával; 

c) a gyakorlati feladatok megoldására egyre alkalmasabb számítási 
algoritmusok kialakítása területén; 

d) a fizika más területein felismert eredményeknek és a mechanika 
tudományának összefogásával. 

Ezeket az alapelveknek is nevezhető észrevételeket — kellő kritikával 
— az Intézet működési terveiben is hasznos lesz f igyelembe vennünk. Az emlí-
tett észrevételekből következik, hogy a számunkra jelenleg ésszerűen és gazda-
ságosan művelhető témák kijelölése után sem lehetséges csak ezekkel a témákkal 
foglalkoznunk. í g y elveszítenénk azt a lehetőséget, amit az átfogóbb szintézis 
nyújthat , továbbá nem tudnánk a gyakorlat számára hasznosítani azokat 
a külföldi új vagy klasszikus eredményeket, amelyeknek a területén pillanat-
nyilag nincsen módunk új tudományos eredményekkel előretörni. 

Olyasfajta munkát is kell tehát az Intézetben végeznünk, amit COURANT 
így fogalmazott meg még 1924-ben a híres Courant-Hilbert k ö n y v első köte-
nek előszavában, hogy ,,. . . a tudományos fejlődés áramlata — egyre vékonyabb 
és vékonyabb erecskékre oszolván — abba a veszélybe kerül, hogy kiszárad és el-
szivárog. Hogy megmentsük ettől a sorstól, erőink jó részét arra kell fordítanunk, 
hogy a szétválasztottakat újra egyesítsük azáltal, hogy összefoglaló irányelvek 
alapján világítjuk meg a sokrétű tényanyag belső összefüggéseit. A tanuló csak így 
nyeri el az anyag igazi uralásának lehetőségét, és a kutató számára is csak így 
készíthetjük elő a talajt szerves továbbfejlesztés érdekében." 

Nem lesz könnyű annak a helyes aránynak a megtalálása, amit a két-
féle, de egymást is segítő tudományos munkatípusok között kell kialakíta-
nunk. 

A következőkben a jelenlegi helyzet és adottságok figyelembevételével 
szeretnék példaképpen néhány olyan témára vonatkozóan javaslatot tenni, 
amelyeknek az Intézetben való művelése gyümölcsözőnek ígérkezik. 

Az egyik ilyen téma az egyensúlyi- és mozgási stabilitásproblémák vizs-
gálata, és vizsgálati módszereik továbbfejlesztése lehet. Külön kiemelném 
a forgórészek kritikus (instabilis) viselkedésével kapcsolatos kutatásokat. 
Mind kontinuumokkal, mind véges szabadságfokú rendszerekkel kapcsolat-
ban kellene vizsgálni ezt a problémakört, és e lemző összehasonlítást is szük-
séges volna tenni ebben a tekintetben a két modelltípus között. E munkában 
különös figyelmet kellene szentelni a nem-konzervatív, vagy nem-kötött erő-
rendszerek hatásának és a különleges tulajdonságú anyagoknak, valamint 
a különböző optimalizációs méretezéseknek is. 

Lehetségesnek látszik az egyszerű és összetett szerkezetek (például 
rudak, rúdrendszerek, tengelyek, héjak, lemezek, tartályok, járművek, gépek, 
gépalapok) rezgéseinek analízisével és szintézisével való foglalkozás is, például 
a sajátfrekvenciákkal, állandósult rezgésekkel, csillapítási és egyéb optimali-
zálási kérdésekkel, nem-lineáris hatásokkal kapcsolatos kutatással, determinisz-
tikus és sztohasztikus módszerekkel. 

További ajánlatos kutatási irány a mechanizmusok analízise, szintézise, 
osztályozási elveiknek új alapokra való helyezése, szerkezeti pontatlanságaik 
következményeinek vizsgálata, különböző szempontból történő optimalizá-
lások. 

A kontinuumok általános jellegű anyagegyenleteinek tanulmányozása 
lehetne még ilyen, az Intézetben való kutatásra alkalmas téma. Mindez szük-
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ségessé tenné a törekvést a jelenlegi fémfizika és kontinuummechanika szin-
tézisére is. 

A témák felsorolását lezárva, világosan kitűnik, hogy az e lőttünk álló 
feladatok megoldása sok esetben k o m o l y matematikai felkészültséget kíván, 
és szükségessé teszi bizonyos kísérleti technikák elsajátítását, i l letve tovább-
fejlesztését. Nyilvánvaló az is, hogy az Intézet nem nélkülözhet matematiku-
sokat és korszerű számítógépet sem. 

A számítógép-problémának egy megoldását jelenthetné, ha az Akadémiai 
Számítóközpont újonnan beszerzendő gépével az Intézet közvet len telex-
összeköttetést kaphatna. 

Az előbbiekben megemlített, a mechanika tudományának fejlődési alap-
elveivel foglalkozó gondolatok egy további alkalmazásaként az Intézet egyik 
fontos feladatául jelölhetjük ki a tudományterület nemzeti vagy nemzetközi 
konferenciáinak szervezésében és megvalósításában való részvételt , vala-
mint az i lyen konferenciákon elhangzó anyag szélesebb körben va ló elterjesz-
tését, hozzáférhetővé tételét. í g y például foglalkozni kellene az 1964-es 
müncheni, és majd az 1968-as stanfordi nemzetközi mechanikai kongresszus 
anyagával ilyen szemszögből nézve is . 

Összefoglalásul megállapítható, h o g y — különösen az Akadémiai Mechani-
kai Intézet megalakulásával — lehetőséget nyerünk arra, hogy egyes terüle-
teken felzárkózzunk az elméleti és alkalmazott mechanika tudományának 
nemzetközi szintjéhez, és hogy e tudományág hazai gyakorlati alkalmazását 
hathatósan előmozdítsuk. 

J 
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SZÉCHY KÁROLY 
L E V E L E Z Ő TAG 

I. Tudománytörténeti áttekintés 

A mérnök és építész feladata egyaránt az építés. Valamely létesítmény 
megépítése végső soron teherviselő és teherátadó szerkezetek sorozatának 
létrehozását kívánja. Hogy ilyen szerkezeteket megalkothassunk, ismernünk 
kell a szerkezeti anyagok szilárdságtani, fizikai és kémiai tulajdonságait, 
valamint a tartó, teherátadó és teherviselő szerkezetek teherbírási és alakvál-
tozási tulajdonságait. Mindezekből nyilvánvaló, hogy a műszaki mechanika és 
a műszaki fizika építményeink teherbírásának és időállóságának, de használ-
hatóságának is alapját képezik. 

Az elmúlt száz év alatt a műszaki mechanika hallatlan nagy fejlődésen 
ment át, és az utóbbi évtizedekben e fejlődés üteme — mint általában minden 
tudományé — rendkívüli módon meggyorsult. Ma már a műszaki mechanika 
területe annyira széles és sokrétű, és amellett állandóan tovább osztályozódik, 
hogy összefogó képet is nehéz volna róla adni. Ezelőtt egy félszázaddal 
anyagvizsgálat, elméleti rugalmasságtan (általános szilárdságtan) és tartók stati-
kája címszavak alatt mérnöki és építészeti szempontból a műszaki mechanika 
egész területét össze lehetett fogni, ma viszont már nemcsak ezek a fő fejezetek 
részleteződtek rendkívüli mértékben, de olyan fontos új fejezetek is járultak 
hozzájuk, mint a folyadékok és szemcsés közegek mechanikája, a képlékeny-
ségtan, a reológia vagy a térbeli és felületszerkezetek szilárdságtana. 

Mielőtt a műszaki mechanika mai korszerű osztályozásán alapuló analí-
zisére rátérnénk, vessünk egy átfutó pillantást e tudományág hazai fejlődését 
elindító és a maguk idejében rendkívül jelentős tudományos színvonalat 
képviselő tudósaink munkásságára és azok jelentőségére. 

A legnagyobb hagyományai hazánkban a tartószerkezetek elméletének 
vannak, ahol a múlt század második felében KHERNDL ANTAL professzor 
nemcsak jelentősen bővítette a határozatlan tartók erőjátékának meghatározá-
sára vonatkozó alapvető tudományos ismereteket, hanem megalapítója lett 
annak a hazai tudományos iskolának, amelynek tagjai azóta is megszakítás 

* Elhangzott a Műszaki Tudományok Osztályának a Magyar Tudományos Akadémia 
1967. évi közgyűlése alkalmából, 1967. május 4-én tartott tudományos előadásán. 
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nélkül gazdagítják ezt a tudományágat, valamint a szép és korszerű szerkezetek 
létrehozásával az egész országot; kezdve a világszerte elismert Duna-hídjaink-
tól a legkorszerűbb csarnok- és felületszerkezeteinkig. 

Ugyanilyen alapvető hagyománya és iskolája alakult ki hazánkban 
KAZINCZY GÁBOR úttörő munkássága nyomán a tartószerkezetek törési batár 
alapján való méretezésének, amely szintén az első világháború előtti időkre 
nyúlik vissza. 

Ebből a történelmi időszakból lehet még megemlíteni századeleji tudós 
professzorainknak (ZIELINSKI SZILÁRD, KOSSALKA JÁNOS, MIHAILICH GYŐZŐ) 
a vasbetonszerkezetek erőjátékának vizsgálata terén kifejtett munkásságát. 

Ezek a tények magyarázzák elsősorban, hogy ezeken a területeken 
mutatkozott hazánkban a legutóbbi időkig is a legszámottevőbb fejlődés. 

II. A tudományterület felosztása és részletezése 

A továbbiakban a tudományterület felosztása tekintetében tartsuk meg 
a Magyar Tudományos Akadémia Építéstudományi és Gépészeti, valamint 
Kohászati Bizottságai által kidolgozott helyzetkép korszerű beosztását: 

1. Bugalmas és nem rugalmas (képlékeny, viszkózus stb.) anyagú rend-
szerek feszültségi és alakváltozási állapotának vizsgálata; 

1.1 Bugalmasságtan, 
1.2. viszkoelaszticitástan, 
1.3. képlékenységtan, 
1.4. stabilitáselmélet, 
1.5. méretezéselmélet. 
2. Modellanalízis. 
3. Szemcsés közegek mechanikája. 
4. Kinetika és kinematika; 
4.1. Bezgéstan, 
4.2. Nem rezgéstani vonatkozású kinetikai és kinematikai kérdések. 
Ezekhez hozzá kell még vennünk a folyadékok mechanikáját, amely a 

hidraulika, áramlástan és aerodinamika problémakörét foglalja magában. 
Az alábbiakban részletesebben csak azokkal a kérdéscsoportokkal fog-

lalkozom, amelyek területén hazánkban számottevő eredményekre mutatha-
tunk rá az elmúlt évekből. | 

1.1. Rugalmasságtan 

A nemzetközi téren folyó munkába hazánk kutatói csak a X X . század 
elején, de jelentősebben csak a két világháború között, és főleg a második 
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világháború után kapcsolódtak be. A tudományterület nagy kiterjedése és 
szerteágazó volta csak egyes részterületek hazai művelését tet te lehetővé. 
A felszabadulás után a bazai könyvkiadás jelentős művekkel segítette a terület 
fejlődését. Ennek hatása kézzelfoghatóan mérhető a magyar szerzők publiká-
ciós tevékenységének megélénkülésén, amit az Acta Technica és más hazai 
folyóiratok — ha n e m is teljesen — de jól tükröznek. 

Hazánkban n e m annyira az elméleti rugalmasságtan, mint a tartószerke-
zetek elmélete területén mutathatunk rá — a fentebb már említett iskola 
kialakulásának eredményeképpen — nemzetközi viszonylatban is számottevő 
tudományos munkásságra. 

A kutatás az egyenes- és görbetengelyű, állandó és változó merevségű 
rudakra, a síkbeli és térbeli rúdszerkezetekre, továbbá a felületszerü szerkeze-
tekre egyaránt kiterjedt. Különösen az utóbbi téren mutatkoznak számottevő, 
nemzetközi vonatkozásban is jelentős hazai eredmények, ami azért is örvende-
tes, mert a mérnöki építészetben egyre nagyobb jelentőségre tesznek szert a 
vastagságukhoz képest aránylag nagy kiterjedésű különféle szerkezetek: 
lemezek, táblák, lemezművek, héjak. Ezek a szerkezetek olyan térlefödési 
feladatok megoldását teszik lehetővé, melyek megvalósítása korábban teljesen 
lehetetlen volt, v a g y igen nagy technikai nehézségekbe ütközött . 

A felületszerü héj szerkezetek előtérbe nyomulása a mechanika vonatkozó 
fejezeteinek részletes kidolgozását tet te szükségessé. Ámbár világszerte sok 
kutató foglalkozott és foglalkozik e szerkezetek elméletével, számos probléma 
eddig csak elvi megoldást nyert, s a gyakorlatban közvetlenül alkalmazott 
módszerek még csak kis számban kerültek kidolgozásra. Ezért igen örvendetes, 
hogy a hazai kutatómunka éppen ezen hiányosság felszámolására összponto-
sult. Hasonló a helyzet a felületszerű szerkezetek másik aránylag új területén, a 
függesztett hálók vizsgálata terén is, ahol a gyakorlati, numerikus eljárások 
kidolgozása hazánkban szintén örvendetes eredményeket könyvelhet el. 

Különösen kiemelhetők a membrán- és hajl í tott héjak, a peremtartó 
nélküli héjak, a hártyaszerkezetek, ortotrop lemezek, valamint a különféle 
stabilitási és csavarási kérdések vizsgálatával kapcsolatban elért tudományos 
és gyakorlati eredmények. 

A felületszerű szerkezeteken kívül eredményes tudományos munkásság 
mutatkozott egyéb térbeli szerkezetek területén is, ami elsősorban a tartórácsok 
elméletének előbbrevitcléhez vezetet t . Ez a munkásság annál is fontosabb, 
mert éppen a felületszerű szerkezetek, lemezek alkalmazásával kapcsolatban 
egyre nyilvánvalóbbá válik, hogy a hoswz- és keresztirányú függőleges, vala-
mint vízszintes tartóelemekből összetett és klasszikusan csak saját síkjukban 
méretezett tartószerkezetek ilyen alapon történő számítása ma már egyre 
kevésbé tartható. Rá kell térni arra a szemléletre, hogy a síkbeli tartóelemek-
ből összetett szerkezeteket sem lehet síkbeli keresztmetszetek alapján mére-
tezni, hanem veszélyes keresztmetszetek helyett a „veszélyes felület" fogalmát 
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kell bevezetni, különösen összpontos erőkkel terhelt vasbeton gerenda- vagy 
ívtartók esetében. 

A számottevő eredmények mellett a továbbiakban a kutatásnak első-
sorban a térbeli együttdolgozás további elméleti és gyakorlati vizsgálatára, 
valamint az egész szerkezetnek mint egységnek tönkremenetelét előidéző 
feltételek tanulmányozására kell ezen a területen irányulnia. 

A tisztán „elméleti" rugalmasságtan területén számottevő újabb hazai 
eredményekről alig beszélhetünk. E téren mindössze a sík- és térbeli feszültség-
állapotok elemzésére, a belső feszültségkoncentráció elméletére vonatkozó 
vizsgálatok érdemelnek említést. A kutatásnak itt az összetett szilárdság 
elméletére és a tartószerkezetek munkabírás alapján történő tönkremeneteli 
vizsgálatára kellene a jövőben koncentrálódnia. 

1.2. Viszkoelaszticitástan 

Az időtényező szerepe mind a teherviselő szerkezetek alakváltozása, 
mind tönkremenetele szempontjából, mind a vasbetonépítéstan, mind a kőzet-
és talajmechanika szempontjából rendkívül nagy jelentőséggel bír, és kapcsolat-
b a n van azzal az általános teherbírási elmélettel, amely a tartószerkezetek 
már említett munkabírásán alapszik. 

A hazánkban végzett eddigi kutatások elsősorban a vasbeton és feszített 
beton szerkezetekkel kapcsolatos zsugorodási és kúszási jelenségekre irányul-
tak . Fontos volna azokat a ta la j -és kőzetmechanikára, valamint a kőzetekre és 
acélszerkezetekre is kiterjeszteni, legalább olyan mértékben, hogy azok tük-
rözni tudják a külföldön végzett ilyen irányú kutatások eredményeinek szin-
tézisét . 

1.3. Képlékenységtan 

A képlékenységtan, vagyis a törés nélkül maradóan alakítható szilárd 
tes tek feszültségi és alakváltozási állapotát tárgyaló tudomány is két részre 
osztható: matematikai és technikai képlékenységtanra. 

Hazánkban a matematikai képlékenységtan terén végzett kutató tevé-
kenységet csupán néhány értekezés és dolgozat jelzi. Annál nagyobb a technikai 
képlékenységtan, vagyis a tartószerkezetek képlékenységtani (töréskép, határ-
feszültség) alapon való méretezésével kapcsolatos kutatómunka eredménye. 

Bár hazánkban a képlékenységtan területén nem alakult ki szervezett 
formában összefogott kutatógárda, különösen pedig iskola, a felszabadulást 
követően aránylag sokan foglalkoztak a technikai képlékenységtannak acél- és 
vasbetonszerkezetekre, valamint szemcsés közegekre való alkalmazásával. 
A művelt főbb területek: 

Többtámaszú tartők és keretszerkezetek; vasbeton lemezek és héjak 
törésvonal-elmélete ; 
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talajtörés síkalapok alatt; 
határfeszültség alapján való méretezés; 
az egyenlő biztonság alapján való méretezés és a biztonsági tényezőnek 

a szórási küszöbérték alapján való meghatározása. 
Ezen a területen a további teendőknek, elsősorban a törési deformáció 

elméleti meghatározására kellene irányulniok. 

1.4. Stabilitáselmélet 

A stabilitáselmélet területén világviszonylatban is úttörő tudományos 
tevékenységet végeztek a hazánkból később elszármazott TETMAJER LAJOS 
és KÁRMÁN TÓDOR. Talán itt is az ő példamutatásukkal magyarázható, hogy 
hazai kutatóink továbbra is előszeretettel foglalkoztak ebből a tárgykörből 
ve t t témákkal, így 

a) rudak kihajlási kérdéseivel; 
b) a kibicsaklás, kifordulás egyes eseteivel; 
c) ívek, körgyűrű lemezek és nyomott ívek stabilitásával. 
A kutatott témák közt aránylag kevéssé szerepelt a keretszerkezetek 

stabilitásának, valamint a lemez-és héjszerkezetek kihajlásának problémája. 
Ezen a területen a már elért eredmények továbbfejlesztése és kritikailag 

egységes rendszerbe való foglalása továbbra is kívánatos, bár az elmúlt években 
megjelent egy igen értékes összefoglalást nyújtó szakkönyv, amely azonban 
elsősorban a gyakorlat és az oktatás céljaira készült. 

Részleteiben főként a képlékeny kihajlás egyes esetei (keretszerkezetek) 
és a vasbetonhéjak egyes kihajlási kérdései várnak pontos tisztázásra. 

1.5. Méretezéselmélet 

Ezen a területen nagy fejlődést jelentett a Magyar Tudományos Akadé-
mia keretén belül már évek óta megrendezésre kerülő „Korszerű méretezési 
konferenciák" sora. Különösen három témacsoport az, amely gyakorlati 
jelentőségénél fogva a tartószerkezetek köréből kiemelhető, mégpedig: 

a ) a tartószerkezetek gazdaságilag optimális méreteinek meghatározása; 
b) a biztonsági tényező meghatározása valószínűségszámítás alapján; 
c) a tartószerkezetek méretezése elektronikus számítógépekre való 

programozás alapján. 
Mindhárom téma olyan jelentőségű, amelynek továbbvitele és egységes 

keretbe való foglalása a jövőnek igen fontos feladata. 
Ide tartozik továbbá a tartószerkezetnek mint egységnek a térbeli 

feszültségállapot és az összetett szilárdság alapján való méretezése, ami a szer-
kezeti elemek tényleges helyzetét, kapcsolati módját van hivatva messze-
menően figyelembe venni. 
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2. Modellanalízis 

Számos mérnöki szerkezet szilárdságtani vizsgálata a szerkezet bonyolult 
alakja, vagy viselkedése miatt elméleti úton nem végezhető el. Ezért külföldön 
olyan modelleken tanulmányozzák az ilyen szerkezetek viselkedését, amelyek 
számszerű kiértékelésre is alkalmasak. 

Hazánkban a modellezés szintén fejlődésnek indult, ideértve a tényleges 
szerkezeti modellezésen kívül a feszültségállapotok vizsgálatát célzó foto-
elasztikus modellvizsgálatokat is. Ezek azonban nagyrészt csak minőségi 
eredményeket szolgáltattak, s csupán egyes esetekben tették lehetővé az elmé-
leti alapok tisztázását. 

A következőkben szükséges vo lna a szétszórtan megindult munkák 
összefogása és a mennyiségi eredmények szolgáltatására alkalmas modellezés 
technikájának kifejlesztése. 

3. Szemcsés közegek mechanikája 

A hazai kutatás ezen a területen különösen JÁKY JÓZSEF és A körülötte 
kialakult iskola révén számos kimagasló eredményt ért el, mind a talajtörés, 
mind a feszültségeloszlások vizsgálatában. Legújabban a talajfizika új alapokra 
való helyezése területén történt értékes kezdeményezés. 

A következőkben szükséges vo lna a törési mechanizmusban és a nyíró-
szilárdság tényezőiben a törési fo lyamat során előálló változások elméleti és 
kísérleti tanulmányozása, a két- és többrétegű szemcsés közegekben kialakuló 
feszültségi és törési állapotok vizsgálata, továbbá mindezeknek a földnyomási 
kérdésekkel való kapcsolatba hozatala. 

4. Kinetika és kinematika 

Az idevágó jelenségek kutatása elsősorban az alkalmazott mechanikának 
a gépészet tárgykörébe eső részéhez tartozik, de néhány fontos építési vonat-
kozása is van. Ide tartozik elsősorban a különféle építmények dinamikus hatá-
sokkal (ütés, rezgés, lökésszerű terhelés stb.) szemben való szilárdságtani 
viselkedésének és méretezési alapelveinek lerögzítése és az ismételt igénybevé-
telekkel szemben számításba vehető szilárdság (fáradás) jelensége. Ezen a 
területen a hazai kutatás csak egyes konkrét problémák megoldás érdekében 
produkált egy-két, helyenként figyelemre méltó eredményt. 

Rendkívüli mértékben hiányzik az eredmények szintézise és céltudatos 
továbbfejlesztése, kiegészítése az anyag-fizikai vonatkozások mélyrehatóbb 
elemzésével kapcsolatban. 
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5. Folyadék- és hordalékmozgás (szivárgás) 

Ezen a területen a hazai kutatás igen örvendetes és világviszonylatban 
is értékelt eredményeket tud az utóbbi években felmutatni . Vonatkozik ez 
elsősorban a hordalékmozgásra és a talaj vízáramlási kérdésekre. A jövőbeli 
kutatások iránya is megfelelően kialakult. E kutatások a gyakorlati munkákkal 
szoros kapcsolatban vannak. Nemsokára elérkezik az ideje itt is az eredmények 
átfogó szintézisének és a külföldi és hazai eredmények kritikai összefoglalásá-
nak. 

III. összefoglalás 

A műszaki mechanikának itt azon kérdéseit tárgyalták, amelyekben 
hazánkban is elismerésre méltó eredmények születtek meg már az eddigiekben 
is. Itt egyes helyeken a további kutatás iránya is többé-kevésbé kialakult. 
Mindenütt szükséges azonban az eddigi eredmények kritikai értékelése és a 
világviszonylatban kimagasló külföldi eredményekkel összevető szintézise. 
Ez adhat azután alapot a céltudatos munka további folytatására. 

Vannak azonban a műszaki mechanikának o lyan területei, amelyeket 
hazánkban alig, vagy egyáltalában nem is művelnek. í g y a fejlődésnek nem-
csak a követésére, hanem a megértésére is elégtelen a kutatás az elméleti 
rugalmasságtan és a viszkoelaszticitás (reológia) területén. Továbbá teljesen 
hiányzik a kutatás a hullámmozgások, ütőhatások, rezgéselmélet területén, 
egyáltalában nem kielégítő az összetett áramló mozgások területén sem. 
A Magyar Tudományos Akadémia Műszaki Mechanikai Intézetétől várjuk 
ezen, nagyrészt alapkutatás jellegű feladatoknak nemcsak a megszervezését, 
hanem fokozatos megoldását is és elsősorban az eredmények kritikai szintézi-
sének elvégzését, a leghatékonyabb további kutatási irányok kijelölésével. 
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HOZZÁSZÓLÁS 

S Z A B Ó JÁNOS 
A M Ű S Z A K I TUDOMÁNYOK D O K T O R A 

SzÉCHY levelező tag tömör és világos képet adott a közgyűlésnek arról, 
h o g y a mérnöki és építészeti tudományok területén folyó műszaki mechanikai 
kutatás múltja mennyi szép kezdeményezést és a nemzetközi tudományos 
életre is kiható eredményt tud felmutatni. Az előadás azt is megmutatta, hogy 
az utóbbi 20—25 évben is értünk el nem jelentéktelen eredményeket, de ennek 
nemzetközi súlya összeségében a korábbi hazai és a mai külföldi kiemelkedő 
eredményekhez viszonyítva átlagában elmarad a korábbi szinttől. Miben ke-
resendő ennek a magyarázata ? 

Az egyetemi oktatás átlagos színvonalában nem találunk erre magya-
rázatot, mert egyrészt a kutatógárda középkorú rétege nagyjából 20 évvel 
ezelőtt szerezte meg főiskolai képzettségét, másrészt a műszaki egyetemi ok-
tatásban állandóan érvényesül az a törekvés, hogy a legújabb műszaki elméleti 
és gyakorlati eredmények ne túl nagy késéssel és megfelelő kritikai értékeléssel 
kapjanak az oktatás programjában szerepet. Emellett megállapítható, hogy 
a tudományegyetemeken hiányzott a bátorítás arra, hogy a hallgatók a mű-
szaki mechanika iránt érdeklődjenek és e tudományterülettel foglalkozzanak. 

A felszabadulás után ugrásszerűen megnőtt a kutatóintézetek száma 
és jelentős szerepet kaptak a Magyar Tudományos Akadémia egyetemi 
tanszékek mellett létrehozott kutatócsoportjai. A tanszékek kutatómunkája 
is a fő kutatási célokkal összhangban folyik. Mindennek ellenére szomorúan 
kell látni, hogy n e m egy, korábban kiemelkedő eredményt mutató területen 
megakadt a fejlődés, sőt a korábbi lendülethez képest visszaesett. A magyará-
zatot , azt hiszem, elsősorban abban lehet megtalálni, hogy legjobb törekvéseink 
dacára sem sikerült ez ideig a munkák koordinálásának fokozásával elérni azt, 
h o g y az egyes kutatók, illetőleg kutatóhelyek ne egymástól elszigetelten 
végezzék munkájukat, mert egy ilyen állapot csak az erők szétforgácsolásá-
hoz, párhuzamos kutatáshoz és természetesen kis hatásfokon elért eredmények-
hez vezethet. Világosan kell lá tnunk, hogy a baráti országokban és a tőkés 
országokban is elsősorban ott sikerült kiemelkedő eredményeket létrehozni, 
ahol nagyobb kutatócsoportokban, intézetekben időben összefogták egy-egy 
kutatási terület meglevő személyi állományát, és határozott elképzelések alap-
ján szabták meg a tudományos szakember-utánpótlás programját. 

Érthető tehát , hogy a műszaki mechanika területén dolgozó kutatók és 
e területért felelős akadémiai bizottságok egyaránt sokat várnak a Magyar 
Tudományos Akadémia Műszaki Mechanikai Kutató Intézetétől, mert a ku-
ta tás összehangolását bizottsági munkával ma már lehetetlen elvégezni, és 
eredményt e téren csak állandó és szervezett összefogást biztosító intézmény 
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biztosíthat. A baráti szocialista országok mindegyikében már hosszabb idő 
óta működik v a g y kifejezetten Akadémiai Mechanikai In téze t , vagy legalább 
olyan akadémiai intézet, amelyben a műszaki mechanika kiemelkedő szerep-
hez jut. Reméljük, hogy e g y ilyen hazai intézet létrehozása sem késik már 
soká, és ezért legyen szabad elsősorban ezen intézet által elvégzendő feladatok-
ról szólnom. Ű g y vélem, h o g y két a lapvetően fontos feladatkört kell az in-
tézet részére megjelölni. 

Az intézet első feladatköre az kell h o g y legyen, hogy összegyűjtse a mű-
szaki mechanikai kutatások vi lágviszonylatban számottevő eredményeit, és 
ezeket rendszeresen szintetizálva, kritikailag értékelve adja tovább az alkal-
mazási területek felé. E fő feladat keretében folyó tevékenység rendkívül 
sokrétű, de reproduktív jel lege dacára sem szabad e tevékenységet lebecsülni. 
A hazai alkalmazott tudományok, a műszaki fejlődést szolgáló kutatói tevé-
kenység vitathatatlanul dús forrásként használhatná a már másutt elért 
eredményeket. De ahhoz, h o g y ezt fel tudja használni, e g y központilag magas 
színvonalon szervezett g y ű j t ő és elemző tevékenység elengedhetetlenül szük-
séges. E feladat magas szintű ellátása fogja előreláthatólag a tervezett intézet 
legsúlyosabb problémáját okozni. Kutató ink túlnyomó része az egyéni új 
eredmények elérésére törekszik annak ellenére, hogy a Magyar Tudományos 
Akadémia tudományos minősítő rendszere sem zárkózik már el a kollektívá-
ban elért egyéni eredmények méltányolásától , §őt állandó törekvés az akadé-
miai bizottságok részéről o lyan összefogó munkák készíttetése, melyek egy-
egy szűkebb terület tudományos helyzetképét alakítják ki. Ennek ellenére 
észre kell vennünk, hogy a k ívánt irányban kevés munka születik, és elenyészően 
kicsiny azoknak a kutatóknak a száma, akiket az összefogó-értékelő munkák 
létrehozására sikerült lelkesíteni és beállítani. Ennek egyszerűen az a magya-
rázata, bogy a rendkívül gazdag irodalmi forrásanyag, a rengeteg publikáció 
és kutatási jelentés rendszeres feldolgozása olyan hatalmas munkát igényel , 
mellyel még viszonylag szűk területen is rendkívül nehéz megbirkózni. A fela-
dat megoldása csak úgy képzelhető el, h o g y az összefogást és a tudományosan 
is magas értékű elemző-értékelő munkát v é g z ő kutatók munkája az információ-
gyűjtő és -feldolgozó szervek jól működő tevékenységére támaszkodik. E fe-
ladatkör ellátásának jó megszervezése szükségessé tenné azt is, hogy tudomá-
nyos minősítő rendszerünket e cél érdekében tovább f inomítsuk. 

A másik feladatkör, melyet a tervezet t intézet összefogásában kell 
ellátni, az új kutatási eredmények elérésére irányul. E téren legsúlyosabb 
és legfelelősségteljesebb tennivaló annak a nem sok témának megjelölése, 
melyekben lényegében v é v e kialakultak a személyi és részben tárgyi előfel-
tételei az eredményes hazai kutatómunkának. E néhány terület megjelölése 
gondos értékelés után kell, hogy megszabja azt, hogy részben az intézetben, 
részben az intézet összefogó munkája mel le t t más k u t a t ó helyeken mi lyen 
témakörök kutatásával kell foglalkozni. 

A műszaki mechanika klasszikus fejezeteinek elengedhetetlen művelését 
kihangsúlyozva, legyen szabad megemlítenem az építési mechanika néhány 
olyan téma-területét, melyen a hazai kuta tás is hozhat létre új eredményeket. 
A rugalmas és nem rugalmas anyagú rendszerek feszültségi és alakváltozási 
állapotára vonatkozó vizsgálatok egy része bonyolult szerkezeti rendszerek 
numerikus módszereinek fejlesztése terén ért el eredményeket. E tevékenység 
összhangban áll azzal az irányzattal, amely a nemzetközi irodalomban a véges 
elemek módszere néven ismert. A kutatás e g y másik fontos része a vékony falú 
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szerkezetek speciális és szerkezeti problémáival foglalkozik. A szerkezetek 
vizsgálatának másik eredményekkel kecsegtető területe a terhek és anyag-
tulajdonságok sztohasztikus összefüggéseivel foglalkozik, és azt kutatja, h o g y 
a szerkezetek az anyagtulajdonságok és a szerkezetet érő hatások valószínű érté-
kei mellett mi lyen várható időn belül mennek tönkre, il letőleg a méretek h o g y a n 
függnek össze a vállalt kockázat mértékével. A kutatásnak ez a területe az 
alkalmazott tudományok szempontjából is igen jelentős, a kutatás személy i 
előfeltételei kialakultak, ezért feltétlenül célszerű azt a további programokban 
is szerepeltetni. 

A képlékenységtan területén aktív és eredményes kutatómunka fo ly ik 
a rúd- és felületszerkezetek teherbírásának meghatározása, a rudak és rúd-
szerkezetek stabilitás-vizsgálata, a szerkezetek ütésre és lökésszerű terhelésé-
re vonatkozó vizsgálata, t o v á b b á az optimális méretezés elméletének kidol-
gozása témakörében. Lényegében megvannak a személyi előfeltételek ahhoz , 
bogy a numerikus módszerek és számítástechnika szélesebb körű alkalmazása, 
a matematikai képlékenységtan behatóbb művelése, a dinamikai fe ladatok 
szélesebb körű és elmélyültebb vizsgálata, valamint a geometriailag n e m li-
neáris rendszerek számítása terén újabb kutatási eredményeket érjünk el. 

Az utóbbi időben jelentős eredmények születtek a tartószerkezetek 
lassú alakváltozásának matematikai eszközökkel történő vizsgálatára; ezért 
feltétlenül kívánatosnak látszik a kutatómunkát ebben az irányban fejlesz-
teni. Ujabban megélénkült az érdeklődés az épületszerkezetek rezgéselméleté-
nek kutatási területén is, és néhány újabb eredmény feljogosít arra, h o g y a 
meglevő személyi adottságok jobb összehangolásával és fejlesztésével t o v á b b i 
sikeres kutatásra számítsunk. 

Nemzetközileg is kiemelkedő eredmények mutathatók fel a szemcsés 
közegek kutatása terén, és különösen sokat lehet várni a talajfizika új alapo-
kon történő vizsgálatától. A többkomponensű és többfázisú rendszerek vizs-
gálata elméletileg és gyakorlati alkalmazás szempontjából egyaránt fon tos 
eredményeket hozhat, ezért e terület kutatása fontos további fe ladatként 
jelölendő meg. 

A főleg illusztrálás v é g e t t említett témakörök közös jellemvonása, h o g y 
a problémák megközelítése elsősorban matematikai oldalról történik és így 
nagy laboratóriumi berendezések nélkül is elvégezhető. D e egyúttal e t éma-
körök arra is f igyelmeztetnek, hogy a műszaki mechanikai kutatás hazai fej-
lesztése nem nélkülözheti a matematikai alapképzettségű kutatókat és a meg-
felelő számítóberendezéseket. 

A mérnöki és építészeti tudományterület összefogott műszaki mechani-
kai kutató tevékenysége két legfontosabb feladatának és néhány tématerület-
nek megemlítésével egyrészt a soron következő tennivalók fontosságát, más-
részt a végrehajtás előtt álló nehézségeket akartam megvilágítani. Ahhoz , 
hogy elfogadható mértékben eleget lehessen tenni a műszaki mechanikai ku-
tatás hazai követelményeinek, sürgős lépéseket kell tenni a szakember-pótlás 
megszervezésére. A személyi állományban mutatkozó h iányok legsürgősebb 
pótlására f iatal ösztöndíjas szakemberek neves külföldi intézetekbe tör ténő 
kiküldése látszik a legjárhatóbb útnak. Egyidejűleg azt is biztosítani kell , 
hogy a szakember-utánpótlás egyetemi nevelése is minél előbb beinduljon. 
Egészséges kezdeményezés példájaként el lehet indulni a Miskolci Nehézipari 
Műszaki Egyetemen szervezett formából, és hasznosítani l ehet a baráti és más 
országokban szerezhető oktatás i tapasztalatokat is. Már az oktatás során elő 
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lehet készíteni egy-egy f iatal munkaerő alkalmassá tételét arra, hogy a mű-
szaki mechanika valamelyik területének nagyméretű összefoglaló referátumát 
elkészítse, másokat pedig alkalmassá tenni arra, hogy a hazai kutatás szem-
pontjából fontos területen új kutatási eredmények létrehozásában kapjanak 
szerepet, vagy egyénileg is képesek legyenek ilyen létrehozására. 

Mindent egybevetve, a hazai műszaki mechanikai kutatás helyzetét 
a hézagosság és szervezetlenség miatt súlyosnak, de nem reménytelennek kell 
ítélni. Fel kell ismerni, hogy az e téren tartósuló lemaradás előbb-utóbb károsan 
befolyásolhatja a műszaki mechanika alkalmazási területeinek fejlődését is. 
Ezért e helyről is nyomatékosan kell kérni a műszaki mechanikai kutatás-
terület hazai helyzetének erélyes javítását . 
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K Ö N Y V S Z E M L E 

Dr. Csáki Frigyes, Bárki Kálmán, Ganszky Károly és Ipsils Imre 

I P A R I E L E K T R O N I K A 
Tankönyvkiadó, Budapest 1966; 663 oldal. 

Az erősáramú elektromérnök-hallgatók számára írt tankönyv az egyetemi tananyagon 
helyenként messze túlmenő ismeretanyagával a gyakorlati szakember és a kutatómérnök 
számára is hasznos mű. A könyv a társszerzők közös munkájaként, egységes elvek alapján 
készült , és így mentes a több szerző által írt könyvek hibáitól. 

A könyv hét fő részre tagolódik, amelyeken belül az ipari elektronika témakörét széles 
látókörrel tárgyalja, figyelembe v é v e a hagyományos módszereket és a tudomány legújabb 
eredményeit is. 

Az első részben a szerzők definiálják az ipari elektronika tárgykörét, táblázatokban fog-
lalják össze fejlődését, rámutatnak jelentőségére, majd ismertetik a könyv további hat részének 
témáit . 

A könyv második része az elektronikus elemekkel (vákuumcsövek, gáztöltésű csövek, 
fé lvezető elemek) foglalkozik. Különösen a félvezető elemeket ismertető rész hasznos, ahol 
megtalálható ezen elemek működési elve és jelleggörbéi. A legmodernebb félvezető elemekről, 
az integrált (szilárdtest) áramkörökről röviden szó esik. 

A harmadik rész az áramirányítás problémáival foglalkozik. Részletesen tárgyalja a 
különböző egyenirányítóknál fellépő feszültség- és áramalakokat különböző terhelések esetén. 
Foglalkozik az egyenirányító berendezések transzformátoraival, azok hatásával az egyenirányí-
tásra, áram-, feszültség-és teljesítményviszonyaikkal. Külön részben foglalkozik az egyen-váltó 
átalakítókkal (inverter). A könyv következő részei az egyenirányító kapcsolások gyakorlati 
kapcsolásait (soros, párhuzamos) gyakorlati alkalmazási problémáit (veszteség, terhelhetőség 
s tb . ) valamint védelmüket tárgyalják. Ebben, a terjedelemre is legnagyobb harmadik részben 
v a n szó a feszültség-szabályozás módszereiről (szabályozható transzformátorok, vezérelhető 
csövek, higanygőz egyenirányítók és vezérelhető félvezető egyenirányítók), valamint az 
egyenirányító berendezések néhány gyakorlati alkalmazásáról is. 

A negyedik rész a különböző típusú, csövekkel és tranzisztorokkal megvalósított elektro-
nikus erősítőket tárgyalja, különös tekintettel azok erősáramú alkalmazásaira. Ezért nem 
foglalkozik részletesebben nagyfrekvenciás kapcsolásokkal. Ebben a részben esik szó a külön-
böző fázisdiszkriminátorokról is. 

Az ötödik rész a különböző szinuszos és nem szinuszos jelek létrehozására szolgáló jelkeltő 
generátorokat tárgyalja. Szerzők, ahol lehet, az elektroncsöves kapcsolások mellett megad-
ják a tranzisztoros megoldást is, de ezek részletes tárgyalása helyett helyenként csak a tranzisz-
tor és az elektroncső működési analógiájára hivatkoznak, holott nagyon sok területen ma már 
csak tranzisztoros jelkeltő generátorokat használnak. 

A hatodik rész a különböző elektronikus relékapcsolásokat ismerteti . Szó esik a fény-
relékről és a különböző időkésleltető kapcsolásokról, valamint elektroncsövekből és félvezetők-
ből is megvalósítható mozgóérintkező nélküli logikai elemekről. 

A könyv befejező, hetedik része összefoglalja a különféle (parázscsöves, Zener-diódás, 
tranzisztoros, elektroncsöves) feszültség- és áramstabilizátor kapcsolásokat. 

A Függelékben táblázatosan láthatók az egyes egyenirányító-kapcsolások legfőbb jellem-
zői és a félvezető anyagok jellemző mennyiségei. A k ö n y v értékes irodalomjegyzéke elősegíti az 
érdeklődők további tájékozódását. A könyv minden fejezetéhez nagyszámú magyarázó ábra 
tartozik, amelyek nagyban megkönnyít ik megértését. 

Magyar nyelven ez az első összefoglaló mű, amely a tárgykört az oktatás igényein túl 
— a teljesség igénye nélkül — a gyakorlati szakember számára is kitűnő összeállításban adja. 
Meg kell dicsérni a könyv tetszetős külső megjelenését és a nyomda színvonalas munkáját. E g y 
későbbi kiadásnak számolnia kell azzal, hogy a jelen könyvben kissé mostohán kezelt integrált 
áramkörök alkalmazásának, va lamint tranzisztoros készülékek részletesebb leírásának (pl. 
tranzisztoros jelgenerátorok) nagyobb teret szenteljen. 

Dr. Kovács K. Pál 
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H. v. Bertele 

I N D U S T R I E L L E E L E K T R O N I K U N D AUTOMATION 

(Ipari elektronika) 

Richard Carl Schmidt et Co., Braunschweig 1965; 303 oldal, 193 ábra,27 táblázat. 

A m o d e m technikának, az automatizálásnak egyik legfontosabb alapja az ipari elektro-
nika. A szóban forgó munka viszonylag csekély terjedelemben a lényegre összpontosítva 
áttekintést kíván nyújtani az ipari elektronika és az automatika fontosabb tárgyköreiről. 
N e m tér ki az egyes kapcsolások részletes matematikai tárgyalására, hanem ehelyett inkább 
a fizikai működést, az alkalmazhatóságot és a fejlődés perspektíváit igyekszik kifejteni. H. v. 
BERTELE munkája igen alkalmas tehát arra, hogy az ipari elektronika nagyon gyorsan fejlődő 
és szétágazó területein a nem szorosan vett szakember is jó tájékozottságot szerezzen. A k ö n y v 
előnyei közé sorolható az is, hogy nemcsak elvi megoldásokat hoz, hanem egy-egy cég gyakor-
lati megoldásait is közli, hangsúlyozva, hogy a választás nem jelent állásfoglalást az illető 
megoldás mellett , erre más cégeknek is vannak hasonló teljesítőképességű megoldásai. 

A tartalmon és a névmutatón, valamint a 280 hivatkozást felsoroló irodalom-jegyzéken 
kívül a k ö n y v 6 fejezetre oszlik fel. 

Az első fejezet az ipari elektronika fogalmának megmagyarázásával és témakörének 
kijelölésével foglalkozik. 

A második fejezetben az elektronikus technológiai megmunkálási módszerek vannak 
összefoglalva. Szó esik itt nagyfrekvenciás melegítésről, a parázsfény (glimm) kisülések fel-
használásáról, vékony fémrétegek előállításáról, ultrahang-megmunkálásokról, szikraforgácso-
lásról, elektronsugaras fémmegmunkálásról, röntgen-sugár készülékekről és a laser felhaszná-
lásáról is. 

A harmadik fejezet az automatika alapelveit, alapkészülékeit és szerveit tárgyalja. 
Beavatkozó szervek, számlálókészülékek, időkésleltető elemek, adattároló és kódoló készülé-
kek bemutatása után a zárt szabályozási rendszerek rövid ismertetésére kerül sor. 

A negyedik fejezet ugyancsak az ipari elektronika és az automatika készülékeivel fog-
lalkozik, de elsősorban az érzékelők, az alapjelbeállítók, az erősítők és szabályozók szempont-
jából. 

Az ötödik fejezet az ipari elektronikának a tömeggyártásban való felhasználásáról szól 
a legkülönbözőbb technológiai területeken. Említés történik itt kohászati problémák megoldá-
sáról, a szerszámgépek automatizálásáról, nagy egyenirányítóknak hengerművekben való 
alkalmazásáról, hegesztőgépekről, különféle kémiai technológiákról, papírgyártásról, élelmi-
szeriparról stb. 

Végül a hatodik fejezet az ipari elektronika és automatika néhány kihatását mutat ja be 
a társadalomra és az egyénre. 

A k ö n y v tárgyalásmódja világos, a jól megválasztott ábrák és táblázatok elősegítik a 
tárgyalt anyag gyors áttekintését. 

Dr. Csáki Frigyes 
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