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A LE К SZÁND К MIHAJLOVICS SZAMARIN 
1902 — 1970 

A. M. SzAMARiN, a Szovje tun ió T u d o m á n y o s A k a d é m i á j á n a k 1966 óta 
r endes t a g j a , a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia t isz te le t i t a g j a ez év m á j u s 
20. -án , m u n k á b a n , s ikerekben és el ismerésben gazdag életének 68. eszten-
de jében e l h u n y t . 

H a t v a n a d i k szüle tésnapja a lka lmábó l a MTA VI . o s z t á l y á n a k közle-
ménye i m u n k á s s á g á n a k főbb á l lomása i t és e r edménye i t m á r i smer te t t ék .* 
Azó ta is j á r t ná lunk , l egu tóbb 1968 j ún iu sában , mint a s z o v j e t műszaki 
t u d o m á n y o s egyesületek szövetségének elnöke. E z évben még elkészí te t te 
és el-is k ü l d t e a Ba la ton fü reden j ú n i u s b a n lebonyol í to t t nemze tköz i „Tisz ta 
acé l " konferenc iá ra szán t e lőadásá t , annak m e g t a r t á s á b a n a z o n b a n halála 
m e g a k a d á l y o z t a . 

H a l á l á n a k hírét nemcsak h a z á j á b a n , hanem a vi lág minden országában , 
ahol a va skohásza t t u d o m á n y o s fe j lesztésén dolgoznak, súlyos vesz teségként 
f o g a d t á k . Az egész v i lágon i smer t és elismert, n a g y o n t e r m é k e n y k u t a t ó j a 
vo l t a vaskohásza t i f o l y a m a t o k e lméle t i kérdéseinek, de m i n t szervező is 

* VI. Oszt. Közi., 32 (1963), 3 5. 
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eredményesen t evékenykedet t , h o g y a tudomány szálaival erősítse a népek 
barátságát . Mindig emlékezetes é l m é n y maradt va lamennyi rész tvevő számára 
az A. A. BAIKOV n e v é t viselő Metallurgiai Intéze tben kétévenként rendezett 
nagyszabású nemzetköz i konferenciák sorozata; a legutóbbi, 1968 májusában, 
centennáris megemlékezés volt D . K . CsERNOVra és a vas allotrópiájának 
felfedezésére. 

Mi magyarok, főleg magyar kohászok A . M. SzAMARiNban nemcsak 
Akadémiánk t isztelet i tagját és a kohászat t u d o m á n y á n a k világhírű műve-
lőjét gyászoljuk, h a n e m népünknek, szakembereinknek melegszívű, igaz 
barátját is. 

Dr. Verő József 
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ERŐSÁRAMÚ HÁLÓZATTERVEZÉS FEJLESZTÉSE 
ÉS A MAGYAR ALAPHÁLÓZAT TÁVLATI FEJLŐDÉSE* 

S Z E N D Y K Á R O L Y * » 

L E V E L E Z Ő TAG 

Beérkeze t t : 1970. december 24-én 

Az erősáramú hálózat szintézis ado t t m ű s z a k i fel tételek me l l e t t a leggazdaságosabb 
há lóza t k ia lak í tásá t tűzi ki cé l jáu l . A hálózat maximál is g r á f j á b a n az élek bőv í t é se Boole-
vá l tozókkal fe jezhe tő ki. A m ű s z a k i fel té teleket kielégítő h a l m a z h o z rendelt és a köl tségeket 
kifejező funkc ioná l m i n i m u m á t kel l megha tá rozn i . Ez a fe lada t megoldható a j a v a s o l t telje-
s í tményáramlás i módszerrel és a Ford—Fulkerson- fé le el járással , de lehet a lka lmazn i a szál-
l í tási fe ladat model l jé t is, a m e l y e k segítségével a szállítási u t a k a t lehet kijelölni a hálózat-
a lakza t számára . Ezekkel a módszerekkel , a d i n a m i k u s tervezéssel kombinálva , h o s s z a b b időre 
lehet megál lapí tani a hálózat gazdaságos fe j lesz tésé t . A szál l í tási fe ladat ta l , m i n t egyszerű-
s í t e t t el járással , a szerző pé ldaképpen b e m u t a t j a a 400 kV-os feszültségre lé tesülő magyar 
kooperációs há lóza tnak t á v l a t i k ia lakí tását . 

I . Hálózati vizsgálatok 

Az e rősáramú há lóza t te rvezés f e l a d a t a az e r ő m ű v e k b e n t e rmel t vil lamos 
energ iának a fogyasz tókhoz szál l í tására — adot t m ű s z a k i feltételek mel le t t — 
a leggazdaságosabb mego ldás k ia lak í tása . A negyedik ötéves t e rvben (1971— 
1975) a há lóza t i b e r u h á z á s i köl tségek 8—9 mi l l iá rd forintot j e l en tenek , 
amelyekhez a hálózati vesz teség és az üzemvitel kö l t sége i t kell m é g hozzá-
adni . Ezek a beruházás i köl tségeknek mintegy 2 / 3 -á t teszik ki. H a a jobb 
tervezéssel , a t e rmelékenység növelésével, az üzemvi te l szervezésével l - j - 2 % - o s 
köl t ségcsökkentés t s ikerül elérni, akko r a m e g t a k a r í t á s ebben az ö t é v e s terv-
ben 1504-300 millió fo r in t lehet . A t e rvezé s t ú l n y o m ó a n a hálózat be ruházás i 
és veszteségköltségeire h a t k i , de befo lyássa l van az üzemvi te l re is. A hálózat-
fej lesztési t e rvek a l ap j án meghozot t beruházás i d ö n t é s e k ha t á sa azonban 
az ötéves t e rvper iódus t megha lad j a . 

A hálózat i rendszer h ierarchikus felépítése m e g k ü l ö n b ö z t e t a lap- , fő-
elosztó és elosztó h á l ó z a t o t . Az e r ő m ű v e k e g y ü t t m ű k ö d ő rendszerének fon-
tossága kiemeli az a l aphá lóza to t , bá r e n n e k költsége az összes há lóza t i költ-
ségnek csak min tegy 2 0 % - á t teszi k i . Az a l aphá lóza tnak üzembiz tonsága 
k i h a t az energiarendszer egészére, és ez a hálózat b i z tos í t j a a szomszédos 
rendszerekkel való kapcso l a to t is. Megjegyzendő, hogy a kisfeszül tségű elosztó 
költségrészesedése s z á m o t t e v ő , min tegy 4 0 % . 

* Dr. SZENDY KÁROLY 1970. december 14-én t a r to t t a k a d é m i a i székfoglaló előadása. 
** Dr. Szendy Káro ly ; Budapes t I I . , Á b r á n y i E. u. 1. 
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A beruházás i döntésekhez ismerni kell a jövő fe j lődésé t , a lé tes í tmé-
n y e k megb ízha tóságá t , és jól ö s szegyű j tö t t ada tokbó l kell a m a t e m a t i k a i 
s t a t i s z t i ka és a va lósz ínűségszámí tás segítségével köve tkez t e tn i . Ha a meg-
a l apozás h iányos , a tervezéshez szükséges a d a t o k a t csak becsülni l ehe t . 
I l y e n k o r különösen fontos a t e r v e z ő megfelelő gyakor la t i t a p a s z t a l a t a és á t -
t ek in tőképessége . Korszerűnek a z o n b a n ma m á r csak az a t e r v e z é s m o n d h a t ó , 
a m e l y a megfelelő felkészültség és jól megszerveze t t információcsere me l l e t t 
a rendelkezésre álló s zámí t á s t echn iká t is a lka lmazza . Még a számí tógépek 
megje lenése e lő t t a há lóza tana l íz i s t villamos model lek segí tségével végez tük , 
és elég gyorsan t é r t ü n k át a v i l lamos h á l ó z a t o k t e l j e s í tményá ramlása inak 
számítógépes megha tá rozásá ra . M a t e m a t i k a i model lek készü l t ek az e rőművek 
k ö z ö t t i gazdaságos te rhelése losz tásnak, a meghibásodások h á l ó z a t i k iha tása i -
n a k , a vil lamos energiael látás m e g b í z h a t ó s á g á n a k kiér tékelésére . Ezeke t a 
mode l leke t a h á l ó z a t üzemvi te léhez és továbbfe j lesz téséhez jó l lehete t t fe l -
haszná ln i . 

A hálózat fe j lesz tés v á l t o z a t a i t a t e rvező g y a k o r l a t á n a k megfelelően, 
de heur isz t ikus m ó d o n v á l a s z t j a ki . A t e rvezés továbbfe j lesz tésé t j e l en t i , 
h a s ikerül o lyan modelleket k i fe j lesz teni , ame lyek segítségével a t e rvező 
ú t b a i g a z í t á s t k a p az optimális há lóza t a l akza t k ivá lasz tásá ra . Készült m á r 
ú j a b b a n néhány tervezési mode l l , amelyek segítségével b izonyos elosztó-
há lóza t - t í pusokra a szintézis e lvégezhető . E z e k a modellek e g y terhelési idő-
p o n t b a n sugaras , gyűrűs , íves há lóza tok op t imá l i s k i a l ak í t á sá r a , a t á p p o n t 
gazdaságos he lyének megá l lap í t ásá ra (cen t rumfe lada t ) a l k a l m a s a k . 

I . táblázat 

Műszaki vizsgálatok 

Normális á l lapotban Hiányos ál lapotban 
( k a r b a n t a r t á s vagy/és ü z e m -
zavar m i a t t ) 

Erőművek optimális be táp lá lása és 1 vagy 2 e rőmű legnagyobb betáplá-
lása e se tén : 

Teljesí tményeloszlás a lé tes í tményekben 
(vezeték és t r ansz formátor ) 
Feszültségviszonyok csomópontokban 

Hálózati veszteség 
Veszteségnövekmény a csomópon-

tokban 

Üzemzavar i 
állapot 

Zárlati v i szonyok 
Stabilitás (ger jesz tés szabályozást figyelembe v é v e ) 
Meghibásodás valószínűsége (megbízhatóság a csomópon-

tokban) 
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1. ábra. Há lóza t i vizsgálat 

II. táblázat 

Hálózattervezésre közvetlenül nem tar tozó, arra közvetve kiható 
vizsgálatok 

Z. Rendszervizsgálatok 

1.1 Rendszerösszeköttetések vizsgála ta i 
1.2 Túlfeszültségvizsgálatok 
1.3 Frekvencia és feszültségszabályozás vizsgálatai 
1.4 Távközlő berendezésekre, környeze t re gyakorolt zavar ta tás , érintés-

védelmi kérdések 

2. Létesítményvizsgálatok 
Alállomások tervezése (kapcsolási váz la t , a transzformátorok és készü-
lékek megválasztása) 
Vezetékek tervezése 
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8 SZENDY K Á R O L Y 

A há lóza t i v izsgá la toka t , h a egy te rhe lés i időpont ra készülnek statikus, 
h a több évre — évenként i smét lődő te rhe lés i i dőpon tok ra — dinamikus 
vizsgá la toknak nevezzük. A műszak i v i z sgá l a toka t az á t t ek in the tőség é rde -
kében az I . t á b l á z a t szemlél te t i . A gazdasági vizsgálatok a beruházás i , vesz-
teségi, üzemvi te l i és ü z e m z a v a r okozta népgazdaság i ká r költségeit é r téke l ik 
az egyes évekre , és az évi kö l t ségekből d iszkontá lássa l h a t á r o z z á k meg a v izs-
gá la t i d ő t a r t a m á r a a há lóza t eredő köl t ségé t . A hálózat tervezéshez k ö z v e t -
l enü l nem t a r t o z ó , de k ö z v e t v e arra k i h a t ó vizsgálatok a I I . t á b l á z a t o n 
l á tha tók . A há lóza tv i z sgá l a tok elvi fe lépí tését pedig az 1. á b r á n b e m u t a t o t t 
b lokkváz la ton l ehe t á t t e k i n t e n i . 

I I . Műszaki v izsgála tok 

A m ű s z a k i vizsgálatok eredményei b e f o l y á s o l h a t j á k a hálózat k i a l a -
k í t á sá t , i lyenek pl. egyes h e l y e k e n fellépő tú l te rhe lés v a g y nagy zárlat i t e l -
j es í tmény . Lehetséges , hogy a zárlati t e l j e s í t m é n y csökkentésére h á l ó z a t -
bon tások szükségesek, ha megfele lő műszak i in tézkedésekkel — a u t o m a t i -
k á k k a l — az üzembiz tos és gazdaságos e l l á t á s nem b iz tos í tha tó . 

Az igen nagyfeszü l t ségű á tvi te l s z á m o s műszaki p rob lémá t v e t fe l . 
Az átvitelhez m á r nem e legendő a t ávveze t ék és a c somópon to t képező k a p -
csolóberendezés, hanem t ö b b j á ru lékos l é t e s í tményrő l kell gondoskodni . I lye -
n e k példáid a veze ték tö l tő te l j e s í tményé t f e lvevő p á r h u z a m o s fo j tó tekercsek , 
a feszültség rögzí tésére a m e d d ő t e l j e s í t m é n y t előállító berendezések. K ü l ö n -
leges megszak í tóka t és tú l feszü l t ség leveze tőke t kell beép í ten i , amelyekke l 
c sökken the tők a kapcsolási tú l feszül t ségek. Az igen nagyfeszül tségű be ren -
dezések fe j lesz tése terén e lé r t e redmények a lap ján az 1200-^-1500 kV-os 
vá l takozó á r a m ú átvi te l 10 év m ú l v a már m e g o l d h a t ó n a k lá t sz ik . A v á l t a k o z ó 
á r a m ú átvi te l me l l e t t nagy á t v i t e l i t ávolságok esetén vagy különleges cé lokra 
(pl . kábelvezetékhez) az e g y e n á r a m ú á tv i te l is szóba ke rü lhe t . Az igen n a g y -
feszültségű v á l t a k o z ó á r amú és egyenáramú á tv i t e l ek t öbb szerteágazó, a n o r -
m á l átvi telhez n e m ta r tozó p r o b l é m á t j e l en t enek , amelyekre a köve tkezőkben 
i smer te t e t t há lóza t te rvezés i módszerek n e m v o n a t k o z n a k . 

Ál landóan növekvő á t v i t e l i igény i d ő s z a k o n k é n t ú j a b b nagyobb f e szü l t -
ségű hálózat k iépí tésé t köve te l i meg. S z á m o s műszaki f e l a d a t j e len tkez ik 
a nagyobb feszül t ségsz in tű h á l ó z a t k iépí tésekor . Az első n a g y o b b feszül t ségű 
vezeték t a r t a l é k á t az a lacsony feszül tségszintű hálózat képezi . Ezért az első 
vezeték n a g y o b b átviteli képessége a t o v á b b i vezetékek kiépítéséig c s a k 
kor lá tozot t m é r t é k b e n h a s z n á l h a t ó ki. E b b ő l eredően a s t a t i k u s tervezés a 
magasabb feszül tségszin t beveze tésé t későbbi időpon t ra h a l a s z t h a t j a , és í g y 
a meglevő feszül t ségsz in ten a k íván tná l t ö b b vezeték k e r ü l üzembe, a m i 
v iszont gazdaság ta l an megoldás . A d inamikus tervezés ezt a h á t r á n y t meg-
szünte t i , és a há lóza t fe j l e sz tés t helyes i r á n y b a tereli. Az ú j feszül tségszint 
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bevezetésénél még f igye lembe kell venn i a szomszédos energiarendszerek 
fej lődési elgondolásai t is. 

Lényeges műszaki fe l té te l a v i l lamosenergia-szolgál ta tás minőségének 
b iz tos í tása , t e h á t a gyakor la t i l ag z a v a r t a l a n energiael lá tás , a fogyasz tó i 
feszül tség és a f rekvenc ia előírt h a t á r o k k ö z ö t t t a r t á sa . Az energiaszolgál ta tás-
ban je len tkező zavarok a népgazdaság f o l y a m a t o s m ű k ö d é s é t gá to l ják , aka -
dá lyozzák az ipari t e rmelés t , ká rosan befolyásol ják a l akosság é l e t m ó d j á t , 
b é n í t j á k a közlekedés egy részé t , és balesetveszélyt o k o z n a k . A nem szolgál-
t a t o t t vi l lamos energia okoz ta népgazdaság i ká r t egzak t módon még egyik 
energiarendszerben sem s ikerü l t megha tá rozn i . Szokásos a villamos energ ia 
köl tségének 104-40-szeres é r t ékéve l számolni , ezt a f a j l a g o s költséget behe-
lye t tes í tve azonban olyan kis t a r t a l ék adód ik , hogy a v i l l amos energia kor lá -
tozás éven te 100-У200 óra i d ő t a r t a m a k i fogásolha tó . E z é r t műszaki lag 10 óra 
kor l á tozásnak megfelelő megb ízha tóságo t k ívána tos előírni, ebből 100 F t / k W h 
fa j lagos marginál is é r t ék adód ik , ami v iszont számszerűen nem t á m a s z t h a t ó 
alá. E z é r t a gazdasági cé l függvénybe a t o v á b b i a k b a n is 15-У20 F t / k W h 
fa j lagos gazdasági ká r t lehet beál l í tani , de elviselhető kor lá tozás m i a t t a 
megb ízha tóságo t éven te legfe l jebb 10 óra ko r l á tozásban célszerű előírni. H a 
részletes hálózat i megbízhatóság-v izsgá la t n e m készül, k i kell elégíteni az t a 
műszak i fe l té te l t , hogy a há lóza t egyszeres h iba esetén a z a v a r t a l a n üzemvi t e l t 
b iz tosí tsa . 

Műszaki vizsgála t á l l ap í t j a meg t o v á b b á , hogy egy üzemzavar ne okoz-
zon olyan kaszkád f o l y a m a t o t , amelynek köve tkezménye egy energiarendszer 
te l jes v a g y részleges bén í t á sa . E n n e k megál lap í tására a véde lmek m ű k ö d é s é t 
zár la t i v izsgála tokkal kell el lenőrizni, és s tabi l i tás i v i z sgá la toka t kell készí teni . 

Műszaki tervezés t o v á b b i fontos kérdése a h á l ó z a t i l é tes í tmények 
k ia lak í tása . Ide t a r t o z n a k a s zabadveze t ékek , kábelek, kapcso lóberendezések , 
t r ansz fo rmáto rá l lomások , i r ány í t á s - , és h í r adás techn ika i berendezések. Ezek -
kel kapcsola tos számos f e l ada t azonban csak közvetve befo lyáso l ja a h á l ó z a t -
te rvezés t . Ezé r t ezek a f e l a d a t o k a je len vizsgálat t á r g y á t nem képez ik . 

III. Hálóza t te rvezés feladatai 

Az e rősáramú vi l lamos há lóza t b e m u t a t h a t ó egy G = (V, Г) n e m irá-
n y í t o t t gráf segítségével, amely a csúcsok V ha lmazából és a csúcsok közö t t i 
k é t i r á n y ú (reciprok) kapcso l a to t képviselő élekből áll. Az élek a h o z z á j u k 
t a r tozó pá rhuzamos ágak ha lmaza i t a l k o t j á k . A v i l l amos há lóza tban az 
ágakhoz egy-egy impedanc ia , i l le tve a d m i t t a n c i a t a r t o z i k , az energiaá tv i te l i 
h á l ó z a t b a n azonkívül i smer t a csúcsok, ill. a c somópon tok fogyasztói te r -
helése. A műszaki megva lós í t ás s z e m p o n t j á b ó l szóba j ö h e t ő összes é leket 
t a r t a l m a z z a a maximális gráf, amelyhez m é g h o z z á t a r t o z n a k az egyes élek 
maximális ághalmazai. 
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A s t a t i k u s és d i n a m i k u s tervezés kere tében a köve tkező f e l a d a t o k 
adódnak : 

a ) E g y feszül tségszint re adot t be t áp l á l á s és f ogyasz t á s esetén ineg-
á l l ap í tandók a beépí tendő á g a k ; 

b) egy feszül tségszintre ado t t há lóza tképhez megá l l ap í t andók az opt i -
mális b e t á p l á l á s o k helyei és azok közöt t a t e l j es í tmény megosz tása ; 

c) u g y a n a z , mint b ) , de f igyelembe veendő a fö léhelyezet t há lóza t -
a lakza t ; 

d) egy feszül tségszint re megá l l ap í t andók a beép í t endő ágak és az ú j a b b 
be táp lá lások . 

A t o v á b b i a k b a n az a) pon tban megje lö l t te rvezés i f e l ada t t a l foglal-
kozunk. Az említésre ke rü lő módszerek azonban b izonyos mértékig fe lhasz-
ná lha tók a b)—d) p o n t b a n megje lö l tek részére is. 

Az ope rác ióku ta t á s módszere i közü l az egészér tékű p rogramozás és 
a Boole-algebra célszerűnek m u t a t k o z i k a há lóza t te rvezés i f e lada tok meg-
oldására. A m a t e m a t i k á n a k ez az ú j , f e j l ődő ága a számí tás t echn ika i p rogra -
mok segítségével v i l lamosenergia- rendszerek opt imal izálás i el járásai részére 
jó l h a s z n á l h a t ó [1]. 

Az e r ő s á r a m ú há lóza tsz in téz i s részére javasol t e l j á r á s a köve tkezőkben 
foglalható össze. A f e l ada to t a bőví tendő há lóza t ú j á g a i n a k megha tá rozása 
képezi. E b b ő l a célból a b ő v í t é s h e z szóba j ö h e t ő xij ágakhoz rendel jük a Boole-
vá l tozóka t , amelyek ér téke 1 vagy 0 asze r in t , hogy a vá l tozóhoz t a r t o z ó ág 
bővítése s zóba kerül vagy n e m . E z e k a Boole-vál tozók a lkossanak egy h a l m a z t , 
amelyből a műszaki lag megfe le lő megoldások jelentik a megva lós í t andó háló-
zatok h a l m a z á t , amelyből az opt imális , legkisebb köl t séget je lentő mego ldás t 
kell k ivá la sz t an i . 

Ezt a t á rgya l á smódo t fe l lehet haszná ln i a bőv í tés he lye t t a há lóza t i 
üzemzava rok vizsgálatára , a vá r a t l an meghibásodás h a t á s á n a k értékelésére. 
E b b e n az e s e t b e n a Boole-vál tozók valószínűségi vá l tozók . A ket tő k o m b i n á -
ciója egy o l y a n továbbfe j l e sz t é s t e redményez , amely a műszak i fe l té te leke t 
hálózat i ü z e m z a v a r o k t e k i n t e t b e vételével ad ja meg. 

А к s z á m ú Boole-vál tozóval k i f e j eze t t műszaki fel tételek b izonyos 
esetekben Ф ka rak te r i s z t ikus Boole - függvénybe fog la lha tók , amelynek é r t éke 
a feltételek kielégítése e se tén 1, tehát 

Ф(х) = 1 , 

x Ç M . 
A hálózatsz intézis fe ladata i lyenkor a cé l függvényt k i f e j ező funkc ioná lnak , 
amely Ф (x) ka rak te r i sz t ikus függvénnye l megadot t h a l m a z t valós szám-
ér tékekre (köl tségekre) képez le, a minimal izálása , t e h á t 

m i n g ( x ) , 

x ( M . 
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A b e m u t a t á s r a kerülő e l já rások nem k é p e z n e k teljes megoldásoka t , de 
t o v á b b f e j l e s z t h e t e k . Első lépcsőben a s t a t ikus há lóza t te rvezés t célszerű meg-
ismerni , és abbó l k i indulva l ehe t a d i n a m i k u s há lóza t te rvezés t vizsgálni . 
A s t a t i kus t e rvezésné l i smer te tés re kerülő módsze reke t , pl . a szállítási f e l ada t 
model l t lehet a d i n a m i k u s tervezéshez is a lka lmazn i . Ez a szállí tási modell , 
b á r nem ad egzak t megoldás t , azonban m i n t a hálózat fe j lesz tés i r ányá t be-
ha t á ro ló módszer jó l haszná lha tó a t áv la t i elképzelések k ia l ak í t á sá ra . Ezzel 
kapcso la tban a m a g y a r 400 kV-os a laphálózat fej lesztését az 1980. és a 2000. 
évek közöt t p é l d a k é p p e n m u t a t j u k be. 

A t áv la t i t e rvekke l kapcso la tban megjegyzendő , hogy nem célszerű 
azoka t részletesen kidolgozni. Az összevont há lóza t á t t e k i n t h e t ő b b , t ö b b 
csomóponto t összpontos í tva a há lóza t i a lakza t leegyszerűsödik, és az így k ia la-
k í t o t t gerinchez a későbbi v izsgá la tok során j o b b a n i l leszthetők a részletek. 

IV. Stat ikus hálózat tervezés 

A műszak i fe l té te leket és a hálózati kö l t s ége t az e l já rások különböző-
képpen ér tékel ik. A t e l j e s í tmény áramlási e l j á rás a l egpontosabb , inert a csomó-
pon t i tö rvényen k í v ü l a h u r o k t ö r v é n y t is f i g y e l e m b e veszi, és a hálózat ág-
impedanc iá iva l számol . E g y s z e r ű b b az összefüggés, ha az i m p e d a n c i á k a t 
a vá l t akozó á r a m ú leképzés k o m p l e x értékei h e l y e t t valós s zámok fejezik ki , 
ez az e g y e n á r a m ú leképzés. A h u r o k t ö r v é n y e lhagyásával s zámot t evően 
egyszerűsödnek a v izsgá la tok . Ezzel az egyszerűsí téssel lehet a há lóza to t 
F o r d — F u l k e r s o n , ,minimál is v á g a t és max imá l i s f o l y a m " k r i t é r iuma szer int 
vizsgálni , vagy száll í tási f e l a d a t k é n t kezelni . 

1. Tervezés teljesítmény áramlással 

A javaso l t szintetikus módszer a I I I . f e j eze tben l e f ek t e t e t t i r ánye lvek 
szer int a H0 meg levő há lóza tból ki indulva Gm maximális g r á f b a n h a t á r o z z a 
meg a há lóza tbőví téshez szóba jöhe tő (k = 1, . . . r) éleket és az azokhoz 
t a r t o z ó ágaka t . A fc-ik él 1. v a g y 2. ú j á g á n a k Boole-vál tozója x'k vagy xk, 
amelynek é r téke 0, ha az ág n e m ta r toz ik a bőví téshez, v a g y 1, ha a n n a k 
egy része. Természe tesen egy élhez több ú j ág is kapcsolható . A többi bőv í tés re 
n e m kerülő á g a k a t / index je lö l je . 

A műszak i fe l té te lek közül csak az á g á r a m o k korlátozó h a t á s á t vesszük 
f igye lembe, a gazdasági o p t i m u m o t pedig a beruházási és veszteségköl tsé-
gekből é r t éke l jük k i . (Azonban ebben az egysze rű esetben is bonyo lu l t ak az 
összefüggések.) Az ágáramok kor lá tozó fe l t é t e l é t he lye t tes í the t ik az élfeszült-
ségek max . é r t éke i . I smere tes , hogy az élfeszültségek u vek to ra a csúcs-
feszültségek u c v e k t o r á v a l és az A incidencia m á t r i x t r a n s z p o n á l t j á v a l fe jez-
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h e t ő ki , a c súcs feszü l t ség -vek to rhoz p e d i g szükséges az Y6 c s ú c s a d m i t t a n c i a -
m á t r i x i nve rzé t m e g h a t á r o z n i , u g y a n i s 

„ = A * u c = A * Y " 4 , 

ahol ic c s ú c s á r a m - v e k t o r i smer t , t o v á b b á 

Y- 1 = d e t - 1 Yc • a d j Yc . 

A c s ú c s a d m i t t a n c i a m á t r i x d e t e r m i n á n s á t és a d j u n g á l t m á t r i x á t cél-
szerű a topo lóg ia i összefüggések a l a p j á n , a gráf f a - és ke t tős f a a l a k z a t a i b ó l 
k i f e j e z n i [2, 3] . Szükséges , hogy a d e t e r m i n á n s ne l egyen zérus. E n n e k fel té-
te le , h o g y a m e g o l d á s n e m t a r t a l m a z h a t izolá l t c s ú c s o k a t , t e h á t a m e g o l d á s -
gráf összefüggő. L e g y e n 

F g a G,„ gráf egyik f a a l a k z a t a ; 
F'J a Gm gráf i és j csúcsához t a r t o z ó egyik k e t t ő s fa (i és j k ö z ö t t bár -

m e l y ú t az egyik f a k i i ndu lá sa , a r e f e r e n c i a csúcs a más iké ) ; 
yk, yi, ill. y'k, y"k a meglevő, i l l e tve az ú j á g a k a d m i t t a n c i á j a . E n n e k 

a l a p j á n : 

(1) 

(2) 

Az (1) és (2) összefüggésben a b i n á r i s vá l t ozók f o k s z á m á t a f a a l a k z a t o k 
к é le inek s z á m a képez i . 

Az é l feszü l t ségek korlátozó feltétele m á t r i x a l a k b a n , ahol |. . .j jelöléssel 
a v e k t o r k o m p l e x s z á m ú össze tevő inek abszo lú t é r t éke i é r t e n d ő k a k ö v e t k e z ő : 

I A* • d e t - 1 Yc • a d j Yc • i c | <[ | u m a x | • (3) 

A d e t e r m i n á n s ne l egyen zérus : 

de t Yc < 0 . 

A célfüggvény ped ig , a m e l y n e k m i n i m u m á t kell m e g h a t á r o z n i a k ö v e t -
kező : 

К x", x") = Вkxk+ B'k x"k 

k=l 

ahol B'k, B'k fe-ik él 1., 2. ú j á g á n a k b e r u h á z á s i kö l t s ége ; 
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cv a há lóza t i veszteségköltség a rányosság i t ényező je ; 

R c = Re ( d e t - 1 Yc • a d j Yc). 

Ezek a l a p j á n a f e l a d a t megá l l ap í t an i а К (x[, x", . . ., x'r, x") n e m 
l ineáris p s z e u d o Boole - tö r t függvénynek m i n i m u m á t a (3) szer int i nem l ineár i s 
korlátozó fe l t é t e l mel le t t . Egysze rűsödnek az összefüggések, ha e g y e n á r a m ú 
modell t l ehe t használni . Az összefüggések szemléltetésére a függelékben pél-
d á k a t m u t a t u n k be. N é h á n y csomópont ese tén a fe ladat k ö n n y e n keze lhe tő . 
H a a c s o m ó p o n t o k száma a 12-t eléri, az egyenle tekben szereplő t agok s z á m a 
a 10 000-t is megha l ad j a , amely már a m a i nagy tel jesí tőképességű számí tó -
gépek esetén az a lkalmazás h a t á r á t j e l en t i . A 8. ábrán b e m u t a t o t t , a későb-

2. ábra. Hálóza tbőví tés 

biekben sorra kerülő m a g y a r a laphá lóza t megha tá rozásához fe lhasznál t , m a x i -
mális gráf f a a l a k z a t a i n a k száma 10 226, amely bizonyos egyszerűsí tésekkel 
pl. a 11. c somópon t megszünte tésével 7,395-re, t o v á b b á a 3—4 c s o m ó p o n t 
összevonásával 2,613-ra, m a j d a 2—3 él e lhagyásával 1,288-ra r eduká lód ik . 

Sok csomópontos há lóza t esetén, h a a há lóza tbőví tés s z e m p o n t j á b ó l 
szóba j ö h e t ő élek mennyisége 10-nél n e m nagyobb , az e rede t i hálózat csomó-
pont i összefüggését ezeknek az éleknek megfelelő c somópon t -pá rok ra kell 
t r ansz fo rmá ln i . A 2. áb ra szerint a jk él bőví tése az y-ik csomópontbó l az 
ijk á r am k i h o z a t a l á t a k-ik c somópon tba a — i j k á r a m behoza ta l á t j e l en t i , 
az Ujk f eszü l t ség pedig a j és к c somópon tok közöt t fellépő feázültség. Az egyes 
élek c somópon t -pá r j a ihoz t a r t o z ó é r tékek a l k o t j á k az i p és u p áram- és feszü l t -
ségvek to roka t , amelyek k ö z ö t t a k ö v e t k e z ő összefüggést lehet a megfele lő 
má t r ix t r ansz fo rmác ióva l megál lap í tan i : 

u p = — Z p i p , 

ahol Z p az e rede t i há lóza tbó l képze t t c somópon tpá r - impedanc i a m á t r i x . Az 
eredeti h á l ó z a t csomópont i feszültségeihez rögzí te t t u p vek to rbó l az i p á r a m -
vektor k i a d ó d i k . Ha az e rede t i há lóza tban a szóban forgó csomópon t -pá rokhoz 
a há lóza tbőv í t é s t e redményező ágaka t t a r t a l m a z ó Yx admi t t anc i a m á t r i x o t 
hozzákapcso l juk , a csomópont -párok (az élek) feszültségei a következők lesznek : 
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«X- = Z p (ip + »x)«.= — V i x , 

ahol i j = [i/k + i"jk] a bőví téshez szóba j ö v ő (új) ágak á r a m a i n a k v e k t o r a . 
Az ú j ágak a d m i t t a n c i a m á t r i x a , lia a b ő v í t e n d ő élek h u r k o t nem t a r t a l m a z -
nak , d iagoná lmát r ix és a köve tkezőképpen je lö lhető: 

Yx = <b'jk x'jk + b'jk Xjk) , (4) 

ahol az x'k, x'jk Boole-vál tozók és a b"j, b"j a bőv í tendő élek admi t t ane i á i . 

Ha a b ő v í t e n d ő élek h u r k o t is m a g u k b a n fogla lnak, egy fá t kell k i v á -
lasztani és a f a éleire a c somópon t összefüggést felírni. E b b e n az ese tben az 
Yx má t r ix n e m lesz d iagonál alakú. A közöl tekből 

up = - ( Z p + Y Ú ) L . 

amelyekből i x k i fe jezhető és azt behe lye t tes í tve 

u x = Y x ! ( Y - 1 + Zp)'1 • up = (l+Zp Y x ) - 1 • u p . 

Mivel az u x é l feszül tség-vektornak a ko r l á tozó fe l té te lek által m e g a d o t t 
ha t á ron belül kell lennie, amelye t az um v e k t o r képvise l , ennek a l a p j á n a 
kor lá tozást k i fe jező má t r ixegyen le t 

| u m | > | ( I + Z p Y x ) - i u , | , (5) 

ahol a Boole vá l tozóka t Yx admi t t anc i a m á t r i x t a r t a l m a z z a . A veszteség k i fe -
jezése is hasonló meggondolással h a t á r o z h a t ó meg. 

A fel té te l i egyenletek fokszáma a Boole-vál tozók számával azonos , 
a tagok száma pedig egyenle tenként l egfe l j ebb 2 K é t Boole-változó ese tén 
az összefüggést a Függelék 4. példája t a r t a l m a z z a . 

Te l j e s í tményáramlás t vizsgálva, p róbá lga tá s sa l a maximál i s há lóza tbó l 
indul ki egy másik eljárás. E z az eljárás lépésről-lépésre az t az ágat i k t a t j a 
ki , amely a m ű s z a k i fe l té te lek kielégítése mel le t t egy je l lemző é r téknek leg-
nagyobb csökkenését v o n j a m a g a u tán [4]. I lyen jel lemző lehet pl. az e redő 
költség, az ághossznak az á t v i t t t e l j e s í tményhez való viszonya. Az á g a k 
k i ik ta tásá t ped ig addig kell fo ly ta tn i , amíg a hálózat eredő költsége csökken-
he t . Az így n y e r t op t imum azonban nem fe l té t len je lent i a legkisebb köl t sé-
get . Az e l já rás előnye, hogy nagyobb h á l ó z a t r a k ö n n y eb b en p rog ramozha tó , 
és egyszeres ü z e m z a v a r ese tén a műszaki fe l té te lek is k ö n n y e n el lenőrizhetők. 

2. Tervezés Ford—Fulkerson eljárással 

Az á l t a lános há lóza te lméle tben a c somópon t i összeköt te tések gazdaságos 
méretezésére jó l haszná lha tó a Ford—Fulkerson féle összefüggés [5, 6], a m e l y 
szerint a há lóza t te l jes í tőképességét (maximál i s fo lyamot) a v á g a t o k legkisebb 
á tvi te l i képessége ha tá rozza meg. 
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A V csúcshalmazt tényleges i>15 . . . , » „ c somópon tokon kívül egészí tsük 
ki v0 es vn + í csúcsokkal . A 3. abra szer in t a be táplá ló csúcsok egy v0 forras-
csúcshoz, a fogyasztói csúcsok egy vn + 1 nyelőcsúcshoz csa t lakoznak . A v0 

forrásból a n n + 1 nyelőbe i r ányu ló p á ramláshoz ( fo lyam) a htj élben p / y á ram-
lás t a r toz ik . Nyi lvánva ló , hogy a á r a m l á s n a k nem s z a b a d со á tv i te l i képes-

séget megha ladn ia . 

Képezzük azoka t az M v á g a t o k a t , amelyek a u 0 - t és a i>n+1-t egymás tó l 

e lvá lasz t ják és a gráf c s o m ó p o n t j a i t k é t t a r t o m á n y r a b o n t j á k . Az M v á g a t o t 

£0 , | г , . . ., f n , £n + 1 e l emű binár is v e k t o r ha tározza m e g , amelyben = 1, 
ha Vj c somopont a v a g a t VQ forrás t t a r t a l m a z ó t a r t o m a n y a b a n helyezkedik , 
ellenkező ese tben 0, t e h á t ha a nyelővel azonos t a r t o m á n y b a n t a l á lha tó . 

3. ábra. A Ford— Fulkerson e l járás 

Definíció szerint | 0 = 1 és | n + 1 = 0. Nyi lvánvaló , h o g y ha | = 1 (ahol 
a negá l t j a ) a él ^ vága thoz t a r t o z i k , t ehá t 

л,7е M = = 
í g y a v á g a t átvi tel i képességé t a köve tkező egyszerű kifejezés a d j a : 

c = 2 h sr 
i j 

A legkisebb átvi te l i képessége t min С je lent i , amelyné l nem lehet n a g y o b b 
az á ramlás . H a az L á r a m l á s i igény ezt az átvitel i képességet m e g h a l a d j a , 
az á ramlás t kor lá tozni kel l , és így az összefüggés jól ha szná lha tó a kor lá tozás 
mér tékének megá l l ap í t á sá ra . Az összefüggés a lka lmas t ovábbá a há lóza t -
bőví tés h a t á s á n a k v i z sgá l a t á r a is. Ugyan i s a űíy él c,7 á tvi te l i képességét az 
élben f ekvő p á r h u z a m o s á g a k ha t á rozzák meg 

О I F ' " " 
cij — C,j -+- Cjj Xij -j- Cjj Xjj , 

ahol ij élben 0 indexszel a meglevő á g a t , ' -vei az első bőv í t é s t , "-vei a máso-
d ika t j e lö l tük ; az x'^, x"j az első, ill. a másod ik bőví tés Boole-vá l tozója . A kor-
látozás kiküszöbölését előíró műszaki fe l té te l a k ö v e t k e z ő : 
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m i n + C'ij X'ij + c'íj X'íj) ti t j = L , (6) 
ff, f/ í j 

amelyben a v á l t o z ó k : xC, x"j. 
E műszak i feltételen k í v ü l szükséges, hogy a hálózat kö l t sége minimál is 

l egyen . Je len ese tben a b e r u h á z á s i köl tségeket f igyelembe v e v ő cé l függvény: 

K = 2(В'их'и+ B'ljx'lj), 

a m e l y n e k m i n i m u m á t kell m e g h a t á r o z n i 

(min. K ) . 
X'ij Xtf 

Mivel ezek az összefüggések a h u r o k t ö r v é n y t nem t a r t a l m a z z á k , ezér t 
az erősáramú vi l lamos h á l ó z a t o k leírására kevésbé pon tosak , azonban köny-
n y e b b e n keze lhe tők a pszeudo Boole-algebra segítségével [1]. 

A 3. á b r á n l á tha tó h á l ó z a t értékelését a Függelék 5. p é l d á j a t á rgya l j a , 
a m e l y azonos a Függelék 3. p é l d á j á n a k há lóza táva l , a m e l y e t te l jes í tmény-
áramlássa l v i z sgá l tunk . A Ford Fulkerson-módszeT esetén elegendőnek m u -
t a t k o z i k egy veze tékkel bőv í t en i , a t e l j e s í tmény áramlási módszer re l v iszont 
e g y egyszerű és egy ket tős veze t ékke l való bőví tés szükséges. Normál i snak 
t e k i n t h e t ő h u r k o l t hálózati ü z e m esetén a t e l j e s í t m é n y á r a m l á s i módszer a d j a 
a helyes e r e d m é n y t és ebben az esetben a Ford—Fulkerson-módszer n e m 
elegendő á teresztőképességű h á l ó z a t o t ad. A Ford—Fulkerson-módszerrel 
k i a d ó d ó bőví téssel csak akkor b iz tos í tha tó az el látás , ha az egyszerű hu rko l t 
há lóza t i üzemről le kell m o n d a n i és állandó á tkapcso lásokka l l ehe t b iz tos í tani 
az á tvi te l t . E r r e a helyzetre c s a k oly esetben ke rü lhe t sor, ha a há lóza t k a r b a n -
t a r t á s vagy ü z e m z a v a r m i a t t gyeng í t e t t . Az i lyen ál lapot a z o n b a n á l landó 
k ö z p o n t i el lenőrzés nélkül n e m engedhe tő meg és csak m i n t szükségál lapoto t 
l e h e t elfogadni. 

Célszerűnek muta tkoz ik először a h á l ó z a t o t a Ford—Fulkerson-mód-
szerre l k ia lak í t an i és a t e rvezés t t e l j e s í tményáramlássa l f o l y t a t n i , amely m á r 
a h u r o k t ö r v é n y t és a hálózat i vesz teségeket is magába fog la l j a . 

3. Tervezés szállítási feladat szerint 

A szállí tási fe ladat m ű s z a k i feltétele a csomópont i egyenleg , a köl tség-
f ü g g v é n y a be táp lá lá s tó l a fogyasz tóhoz á t v i t t t e l j e s í tménnye l és a száll í tási 
t ávolságga l a r á n y o s összefüggés. Az el járás a lgor i tmusa egysze rű , és a köve t -
k e z ő meggondolás a lapján a l k a l m a z h a t ó v i l lamos há lóza tok tervezésére [7]. 

Ké t a d o t t p o n t közöt t v i l lamosenergia-szál l í tás a t á v v e z e t é k e k beru-
házás i és veszteségi költségeiből t evőd ik össze, n p á r h u z a m o s vezeték esetén 
a költség 
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P 2 

k = nB + c . (7) 
n 

Ez az összefüggés n = 3 e se tén a 4. á b r á n t a n u l m á n y o z h a t ó . Megál lapí tha tó , 
hogy az á tv i te l i t e l j e s í tmény 0 — Pl csúcsér téke k ö z ö t t egy ág, P1 — P 2 

közö t t ké t ág, P 2 -ná l n a g y o b b csúcsterhelés esetén a h á r o m ág ad ja a leg-
gazdaságosabb megoldást . Lehetséges t o v á b b á olyan m ű s z a k i feltétel, h o g y 
egy veze ték terhelése Pm é r t é k e t ne lépje t ú l . Ezáltal c s ö k k e n a vezeték meg-
h ibásodásakor a szállítási kor lá tozás veszé lye . E fe l t é te l m i a t t a köl t ség-

4. ábra. Ké t p o n t közöt t i villamosenergia-szállí tás kö l t sége 

összefüggés pa rabo laszakaszokbó l álló szakadásos függvény , amelyet regresszió 
számí tássa l az i-ik él részére a köve tkező lineáris f ü g g v é n y he lye t tes í the t 

w . = At + 6,- I P i |, - (8) 

ahol A i = A 0 + a l t , 

bi — b0 + fc'Z,-; 

li az él hossza. 

E b b e n az összefüggésben a vezeték költsége me l l e t t a kapcsolómezők 
köl tségét is f igyelembe v e h e t j ü k . 

A d o t t csomópont i be táp lá lá sokhoz és terhelésekhez a (8) alatt i l ineár is 
száll í tási köl tség a lap ján ke l l a G m a x i m á l i s gráfban az op t imál i s h á l ó z a t o t 
megá l lap í tan i . Ny i lvánva ló , hogy a l ineár i s összefüggés ' m i a t t az op t imá l i s 
megoldás t egy faa lakza t a d j a . A csomópont i összefüggésből a fa élein keresz tü l 
szál l í tot t t e l j e s í tmények egyér te lműen m e g h a t á r o z h a t ó k . A há lóza tban a 
száll í tási köl t ség: 
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»F = Wi • (9) 
ÍÍF 

A fe ladat a n n a k a H f á n a k megá l lap í tása , amelynek a szállítási köl t sége a 
legkisebb, t e h á t 

и>н = min w F . (10) 
F a G 

Egyik eljárás a G g r á f h o z ta r tozó összes fák generá lása , amely kis csúcs-
szám esetén valamelyik gráfelmélet i módszerre l lehe tséges . Ilyen e l j á r á s 

Független hurkok: 

j l , 2, 3 } [ 2 , 4 , 6 j { з , 4 . 5 j 

Fát kiegészitö húrágak: 

1 2 3 2 4 3 3 2 4 
1 2 4 2 4 6 3 2 5 
1 2 5 

1 4 3 2 6 3 
1 4 5 2 6 4 

2 6 5 
1 6 3 
1 6 4 
1 6 5 

F á k s z á m a : 16 

5. ábra. F a a l a k z a t o k előáll í tása 

lehet a f á k kiegészítő (komplemens) h ú r é l e k előállítása, amely szerint a G 
grá fban f e l v e t t független hu rkokbó l egy-egy, egymástó l különböző élt kell 
k ivá lasz tan i . H a ezekből k é p z e t t é lkombináció kétszer f o r d u l elő, a k k o r az 
m á r nem képezhet i a f á t kiegészítő h ú r é l e k a l akza tá t . Ugyanis a h ú r é l e k 
ilyen ese tben egy csúcsot k i i k t a t n a k , ami n incs megengedve . Az 5. áb ra a f á t 
kiegészítő húré lek generá lásá t m u t a t j a be . Mivel 2 4 3 és 3 2 4 azonos a l ak -
zat , tö r lendő . 

A másik eljárás szer in t , amely n a g y o b b csúcsszámhoz is jól ha szná lha tó , 
a (9) költségösszefüggés k é t részre b o n t a n d ó [7]. Az e g y i k rész az á l l a n d ó 
t agoka t , a más ik a t e l j e s í tmény tő l függőke t t a r t a lmazza . Az állandó t a g o k b ó l 
álló rész: 

uF = J g A, 
H F 

A te l j e s í tmény tő l függő t a g o k b ó l álló rész : 

vP = 2 h i \ p i \ • (12) 
HF 

3 4 5 

3 6 4 
3 6 5 

(11) 
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Az Ai á l landó t a g o k b ó l álló rész (up) kö l t ségmin imuma a Kruskál a lgori tmus-
sal á l l ap í tha tó meg és az R f a a l a k z a t o t (ún. min imál i s fá t ) je löl i meg: 

Up = m i n uF = u . (13) 

A Kruskál a lgo r i tmus szerint az élek növekvő A j érték sze r in t sorrendbe 
á l l í t andók . A legkisebb А/ é r t é k ű éllel kezdve sorrendbe a z o k a t az éleket 
kel l a f a a l a k z a t b a bevenni , ame lyek nem je l en tenek húrél t . 

A t e l j e s í tmény tő l függő t a g o k b ó l álló rész (vF) m i n i m u m a a szállítási 
f e l a d a t megoldása . Először m e g h a t á r o z a n d ó k a be táp lá ló és f o g y a s z t ó csomó-
p o n t o k közöt t i bjk a rányossági t é n y e z ő k eredői. Egységnyi t e l j e s í t m é n y szál-
l í tása a j be táp lá ló és к fogyasztó p o n t közöt t i ( j k ) úton 

bjk — ^ bj 
i í(jk) 

fa j l agos köl tséget j e l en t . Ny i lvánva ló , hogy a m i n bjk é r t ékű u t a t kell vá-
lasz tan i . 

A szállítási f e l a d a t t a l m e g o l d o t t minimális vf költséghez S faa lakzat 
t a r t o z i k , t e h á t 

vs — m i n vF = V . (14) 
Mivel 

»H > "/? + t>s = " + « , (15) 

az и -f- V é r ték a Wp/ szállítási kö l t ség alsá határát képezi. Köl tségegyenlőség 
csak akkor áll f enn , h a a két (R és S) fa azonos. Ellenkező e s e t b e n megvizs-
gá landó , hogy az opt imál i s a lakza t megközel í tésére az К és S ha lmazbó l mely 
éleket kell e lhagyni , vagy m e g t a r t a n i . Ezért ha t á rozzuk m e g 

R' = Rf]S (16) 

h a l m a z t . jR'-ben a legnagyobb é r t é k ű él az r1; ame lynek e l fogadásáva l faalak-
za t m e g t a r t á s á r a S П jR-ből a megfelelő él k i z á r a n d ó (új h a l m a z S*), ezért 
a köl tség alsó h a t á r a и -j- f j - r e v á l t o z i k , rx e lvetésével (új h a l m a z R*) pedig 
u1 -(- V lesz. Nyi lvánva ló , ha a k k o r az rí él e lvetendő, e l lenkező esetben 

(®i- v ) X » i - « ) 

m e g t a r t a n d ó . E dön tés a lapján S1 5 R[ h a l m a z o k ke le tkeznek . Az R[ hal-
m a z leghosszabb eleme legyen r 2 . Az eljárás így t o v á b b f o l y t a t h a t ó , az egyes 
lépéseket a 6. áb ra szerint i b l o k k v á z l a t m u t a t j a be . 

Az el járással n y e r t f a a l a k z a t b a n az egyes éleken áramló t e l j e s í tménybő l 
a 6. áb ra a lap ján a pá rhuzamos á g a k száma kiér tékelhető . 
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A faa lakza t op t imá l i s megoldása magában fogla l ja a be ruházás i és 
veszteségi köl tségeket , nem veszi azonban f i g y e l e m b e a h u r o k t ö r v é n y t , 
amelynek egyszerű f a a l a k z a t esetén n incs is je len tősége . A f aa l akza t azonban 
az e g y ü t t m ű k ö d ő r endsze r és a fogyasz tók z a v a r t a l a n energiael lá tása szem-

START 

6. ábra. Kombinált szállítási és gráf a lgor i tmus 

p o n t j á b ó l k i fogáso lha tó . Az energiael lá tás b iz tonsági fel tétele pl. a következő-
képpen foga lmazha tó m e g : 

a) egy-egy b e t á p l á l á s i pon t (e rőmű) a t ö b b i h e z legalább k é t (esetleg 
három) pá rhuzamos á g a t t a r t a lmazó ú t o n keresztül csa t lakozzon, az ú t négy-
nél t ö b b sorba kapcso l t ágat ne t a r t a l m a z z o n ; 

b) mindegyik fogyasz tó i pon t részére ke t tős e l lá tás b iz tos í tandó . 
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A biz tonság i fe l té te leknek minimális költséggel v a l ó kielégítése az 
egész számú p rogramozás va l ame ly ik módszeréve l (pl. Branch and Bound-
módszerrel) v izsgá lha tó . E b b e n az esetben is célszerű a s zóba jöhető á g a k a t 
növekvő köl t ségek szerint so r rendbe á l l í tani . 

Y. D inamikus hálózat tervezés 

A há lóza to t nem célszerű csak egy á l l a p o t r a k ia lak í t an i , hanem a f e j -
lődés d i n a m i k á j á t kell vizsgálni . A vizsgálat T i d ő t a r t a m a a l a t t a t i dőpon-
t o k b a n , amelyek az egyes éveknek felelnek meg, a d o t t a k a k i a l ak í t andó 
há lóza t i c somópon t j a i , az a z o k b a n fellépő pit a csúcsterhelések ill. be táp lá lá -
sok és a t e rhe lések kihasználás i i d ő t a r t a m a . Sz tochasz t ikus ér tékek esetén a 
valószínűségi eloszlásuk i smer t . Természetesen a vizsgálat i i dő ta r t am a l a t t 
ú j csomópontok is meg je l enhe tnek , azonban n e m té t e l ezhe tő fel a meg levő 
v a g y ú j c somópon tok későbbi megszünte tése . A c somópon toka t összekötő, 
műszaki lag lehetséges há lóza tképeknek , t e h á t a H j ága l akza toknak h a l m a z a 
legyen H. A Hj ága lakza tbó l egy vagy t ö b b ág hozzáadásáva l lehet a Hk 

ága lakza thoz j u t n i . A vizsgála t i d ő t a r t a m a a l a t t az egyes i dőpon tokban b e -
épí tendő ágak megszünte tése n incs fe l té te lezve. Egyszerűs í t i a v izsgá la to t , 
h a az ágak á l ta l képviselt l é tes í tmények m ű s z a k i avu lásáva l nem kell szá -
molni , le í rásuk a vizsgálat i i d ő t a r t a m végén, a T i d ő p o n t b a n még nem fe j e -
ződö t t be. 

A d i n a m i k u s tervezés egyik módszere a t — 1 i d ő p o n t r a m e g h a t á r o z o t t 
há lóza to t t i d ő p o n t r a az egyik s t a t ikus tervezés-el járással op t imal izá l ja . E n n e k 
h á t r á n y a , hogy vá l tozo t t be táp lá lás i v i szonyok mellett a há lózat nem fe l -
té t lenül az op t imá l i s i r ányba fej lődik (pl. a há lóza tban egy ú j be t áp l á l á s 
oly mér t ékben m e g v á l t o z t a t j a a t e l j e s í tményá ramlás t , h o g y az előző i d ő -
szakban op t imá l i snak í té l t veze tékek a t o v á b b i a k b a n c s a k k i smér tékben 
k ihaszná l tak) . E n n e k kiküszöbölésére a köve tkezőkben i s m e r t e t e t t módsze r t 
lehet a ján lan i . 

A kezde t i t = 0 i d ő p o n t b a n , adot t a H0 ága lakza t . Legyen a t idő-
p o n t b a n v a l a m e l y i k s ta t ikus e l járással op t imál i s a Ht á g a l a k z a t . A H h a l m a z -
b a n a há lóza tképek közöt t so r rendben legutolsó , az összes á g a k a t t a r t a l m a z ó 
maximál i s Hm ága l akza t . A t — 1 és t i d ő t a r t a m közöt t a Ht ágalakzat kt é v i 
költségéből a v izsgá la t T i d ő t a r t a m a alat t fe l lépő, a kezdet i t = 0 i d ő p o n t r a 
d iszkontá l t e redő hálózat i kö l t ség 

1 

ahol q a d i szkont tényező , a m e l y a vi l lamos hálózat i s zámí tásokban 1,125. 
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Mivel ágak e lhagyása nincs megengedve , ez az optimális há lóza t f e j -
lesztés c s a k akkor f o g a d h a t ó el, ha 

Ez a f e l t é t e l teljesül, h a 
(Ví) : H t _ x П Я , = 0 

Ha a (19) összefüggés n e m teljesül, a következő á g a l a k z a t képezhe tő : 

Fst = HsnHt, (20) 

s < t. 

Az Fst a lakzat t a r t a l m a z z a a z o k a t az ú j ágaka t , amelyek s t a t i k u s eljá-
rással op t ima l i zá lva az s i dőpon tban szükségesek, a z o n b a n későbbi t i dőpon t -
ban szükségte lenek. Ny i lvánva ló , h o g y a t i dőpon tban szükségtelen ágaka t 
a köve tkező a lakza tban lehe t összefoglalni 

(21) 

E l s ő lépésben a (18) összefüggés korr igálandó a z o k r a a t évek re , ame-
lyekre Fi ^ 0. Az Ft a l akza tokhoz t a r t o z ó ágakat a szóban forgó t években 
is be kell v e n n i a há lóza tképbe , és kö l t sége ike t szerepel te tni kell. Az így k iadódó 
d i szkontá l t eredő költség K°. Ez a kö l t ség azonban n e m fel té t lenül a m i n i m u m . 
Lehetséges, hogy az F t a l akza tokban szereplő ágak közü l egyeseket vagy 
az öeszeset a vizsgálatból az egész i d ő t a r t a m r a vagy csak részlegesen k i h a g y v a , 
az eredő d iszkontá l t k ö l t s é g kisebb. E z é r t a Ft a l a k z a t o k b a n fog la l t ágak 
k o m b i n a t í v kapcsola ta iból oly fej lesztési vá l tozatok a l a k í t h a t ó k ki, amelyek-
ben a s z ó b a n forgó á g a k bizonyos i d ő p o n t i g h i ányoznak . Ha egy opt imál is -
nak t a l á l t ágnak a k é s ő b b i i d ő p o n t b a n szükségtelen vol ta kétszer vagy 
többször megismét lődik , megá l l ap í t andó , hogy az ág bevételének le t i l tása 
melyik o p t i m u m á l l a p o t i g szükséges. 

L e g y e n az F/ a l a k z a t o k n a k e g y e s í t e t t ha lmaza , amely a z o n b a n a H0 

kezdeti h á l ó z a t elemeit n e m t a r t a l m a z z a , és ahonnan a k izá r t ágak fej lesztési 
vá l toza tok képezhetők: 

F = U F , fi Я н . (22) 
í = 2 

E ha lmaz Fp (p = 1, . . ., r) elemre b o n t h a t ó fel. A p - i k elemmel t ( p ) idő-
pontig c s ö k k e n t e t t á g h a l m a z 

Я ' = H f ) F p . 

(19) 

Ft = ÜFsí. 
S 
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PRINT 

7. ábra. D i n a m i k u s tervezési p rogram 

E b b e n a h a l m a z b a n a m e g h a t á r o z o t t i d ő p o n t i g kell az o p t i m á l i s fe j l esz tés t , 
a b e v e t t á g a k a t k é s ő b b i e k b e n m e g t a r t v a , m e g h a t á r o z n i . A p vá l toza t Kp 

d i s z k o n t á l t e r edő köl tsége k i é r t é k e l h e t ő . N y i l v á n v a l ó , hogy a 0- ik v á l t o z a t -
b a n nincs á g k i z á r á s és t (0) = T. A legkisebb vagy Kp k ö l t s é g je lent i az 
op t imá l i s fe j l esz tés i v á l t o z a t o t . A számí tás e lemei a 7. á b r á n f e l t ü n t e t e t t 
e g y s z e r ű s í t e t t b l o k k v á z l a t b a n t a n u l m á n y o z h a t ó k . 
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VI. A m a g y a r a laphálóza t fe j lődése 1980 és 2000 közöt t 

A szál l í tási f e l a d a t a l ap j án t á r g y a l t h á l ó z a t t e r v e z é s m u n k a m e n e t é t a 
m a g y a r a l aphá lóza t t á v l a t i k i a l ak í t á sa során m u t a t j u k be. Az a l aphá lóza t 
gerincét 1980, 1985, 1990 és 2000 év re h a t á r o z t u k m e g . Ki indulás i a d a t k é n t 
szolgál a 400 kV-os á t v i t e l . Az első 400 kV-os m a g y a r veze ték Göd—Munkács 
közöt t 1969. év óta v a n ü z e m b e n és 1972. évtől k e z d v e a f o n t o s a b b v e z e t é k e k , 
amelyek később i i d ő p o n t b a n a 400 kV-os há lóza t r é s z é t képezhe t ik , m á r erre 
a feszül t ségre épülnek (p l . a Dunamenti Erőmű és Liter közö t t i veze t ék ) . 
Vizsgá la tok m u t a t t á k k i , hogy 1980. k ö r ü l a 400 k V - o s feszültség a gazdasá-
gos, és ezé r t 120 kV-os f e szü l t ség fe le t t i 220 kV-os h á l ó z a t k iép í tésé t n e m cél-
szerű t o v á b b fo ly ta tn i . K é r d é s e s a z o n b a n , hogy a 4 0 0 kV-os f e szü l t ség hosz-
szabb i d ő t á v l a t r a m i l y e n m é r t é k b e n felel meg, és m e l y szállítási i r á n y o k a t 
lehet k i j e lö ln i . 

T á j é k o z t a t á s u l a kü lönböző f e szü l t ségsz in tű veze t ékeken az á tv i te l i 
t ávo l ság f i g y e l e m b e v é t e l é v e l a I I I . t á b l á z a t b a n fog l a l t t e l j e s í tményé r t ékek 

III . t áb láza t 

Teljesít mény értékek 

Feszültség 
[kV] 

Átviteli távolság 
[km] 

Átviteli teljesítmény 
[MW] 

2 2 0 3 0 0 - 1 0 0 8 0 — 2 5 0 
4 0 0 5 0 0 - 1 1 0 3 0 0 — 8 0 0 
7 5 0 8 0 0 - 3 0 0 1 5 0 0 - 4 0 0 0 

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

j önnek s z á m í t á s b a . A 2 2 0 és 400 kV-os v e z e t é k e k k é t - v a g y több r endsze rben 
k é s z ü l h e t n e k , s ennek megfelelően az átvi te l i t e l j e s í t m é n y é r t é k e k a fent i 
t á j é k o z t a t ó ada tok t ö b b s z ö r ö s é t t e h e t i k ki. 

A r endsze r csúcs te rhe lésének növekedése az Országos Műszaki Fejlesztési 
Bizottság i d evona tkozó t a n u l m á n y a i b ó l 1985-ig a d o t t . E t t ő l az i d ő p o n t t ó l 
kezdve 2000-ig a t e rhc lésemelkedés k i s e b b m é r t é k ű csökkenésével számol-
t u n k . A csúcsigények f edezésé re fe lve t t e r ő m ű épí tési p r o g r a m összeá l l í t ásáná l 
fe l té te lezésekből i n d u l t u n k ki . Így a n a g y t e l j e s í t m é n y ű a l a p e r ő m ű v e k 1978— 
1979-től k e z d v e 500 M W - o s egységekkel épülnek. E z e k a kondenzác iós erő-
m ű v e k f e l t ehe tően h ű t ő v í z h e z közel, a Duna vagy Tisza mel le t t f o g n a k léte-
sülni. A Tiszaszederkényi és a Paksi Erőmű u t á n a Szeged, Adony, Győr kör-
nyéki e r ő m ű v e k j ö n n e k s z á m í t á s b a . E be táp lá lás i p o n t o k a t felvéve, a fogyasz-
tói c s o m ó p o n t o k a t cé l sze rű koncen t r á ln i abból a cé lból , hogy a rész le tek 
he lye t t c s a k az á tv i te l i r endsze r v á z á t h a t á r o z z u k m e g . A száll í tási f e l ada t 
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IV. táblázat 

Hazai villamosenergia-rendszer fejlődése 

Év 

Csúcs-
terhelés 
(erőmű 
összes 

fogyasz-
tásával 
együt t ) 
[MW] 

Import 
csúcs 
[MW] 

Hazai 
erőmű 
csúcs 
[MW] 

Hazai 
erőmű 
EBT* 
[MW] 

N ö v e k m é n y EBT* E r ő m ű + import csúcs betáplá lás 

Év 

Csúcs-
terhelés 
(erőmű 
összes 

fogyasz-
tásával 
együt t ) 
[MW] 

Import 
csúcs 
[MW] 

Hazai 
erőmű 
csúcs 
[MW] 

Hazai 
erőmű 
EBT* 
[MW] 

alap-
erőmű 
[MW] 

egyéb 
erőmű 
[MW] 

400 kV-ra 
[ M W ] 

220 
kV-ra 
[MW] 

120 k V 
és k i sebb 

feszültségre 
[ M W ] 

1 970 2 970 625 2 345 2 846 300 325 2 345 
1 975 4 450 815 3 635 4 460 1 460 154 500 1 655 2 295 
1 980 6 600 815 5 785 7 160 2 290 410 1 820 2 440 2 345 
1 985 9 800 410 9 390 11 560 3 500 905 5 000 2 100 2 700 
1 990 14 100 0 . 14 100 17 000 4 000 1 440 8 200 2 100 3 800 
1 995 19 600 0 19 600 23 600 5 000 1 600 12 800 2 100 4 700 
2 000 26 000 0 26 000 31 300 5 500 2 200 17 400 2 100 6 500 

• E B T Elmélet i leg beépített te l jes í tmény. 

egyébként is l eg jobban az á tv i te l v á z á n a k megha t á rozá sá r a haszná lha tó fel. 
í g y a b u d a p e s t i fogyasz t á s t két c s o m ó p o n t b a k o n c e n t r á l t u k , egy észak i és 
egy déli c somópon tba . Az összevonások 2000-re már o l y a n nagy k o n c e n t r á -
ciót j e l en tenek , hogy a z o k a t ny i lvánva lóan csak t öbb alállomással és meg-
felelő há lóza t fe lbontássa l l ehe t feloldani. 1990—2000. é v e k között a k o n c e n t -
rá l t c somópontok száma 12, melyek közül 2 csomópont csak betápláló p o n t . 

A m a g y a r vi l lamosenergia-rendszer v á r h a t ó fe j lődésé t a IV. t á b l á z a t 
m u t a t j a be . E b b ő l a t á b l á z a t b ó l az a laperőmi ívek csúcs te l jes í tménye és a 
400 kV-ra csat lakozó be táp lá lások megá l l ap í tha tók . 2000. évben a v á r h a t ó 
csúcsterhelés 26 000 MW, amiből 400 kV-ra 17 400 M W j u t . Ezt a 400 kV-os 
terhelést o s z t o t t u k fel 10 csomópont k ö z ö t t (lásd az V . táb láza to t ) . E z a 

V. táblázat 

400 kV-os gyííjtősínlerhelések csúcsidőben MW-ban 

A csomópont helyneve 1980 1985 1990 2 0 0 0 

1. Tiszaszederkény, Miskolc, Debrecen 300 600 1 300 3 000 
2. Paks — — — — 

3. Szeged, Békéscsaba 200 500 1 000 2 500 
4. Adony — — — • — 

5. Győr 200 500 700 1 600 
6. Budapest-Észak 400 1 000 1 200 2 000 
7. Budapest-Dél 200 400 800 1 700 
8. Szolnok 200 400 600 1 400 
9. Litér, Székesfehérvár — 500 700 1 500 

10. Kaposvár, Pécs 300 400 800 1 500 
11. Keszthely, Söjlör - r 300 500 1 000 
12. Ajka, Szombathely — - 400 600 1 200 

Összesen 1 800 5 000 8 200 17 400 
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VI. táblázat 

Alaperőművek csúcsidei betáplálása a 400 kV-os gyűjtősínre 

Év 
Tiszaszederkény 

( + import) 
[MW] 

Paks 
[MW] 

Szeged 
[ M W ] 

Adony 
[MW] 

Győr 
[MW] 

1 980 1 820 
1 985 2 700 2 300 — — — 

1 990 2 300 2 700 2 300 900 — 

1 995 2 300 2 700 2 300 5 500 — 

2 000 2 300 2 700 4 600 5 500 2 300 

felosztás c sak a hálózati t e r v e z ő pé ldakén t való b e m u t a t á s á r a készül t , és 
nincs te rü le t i fogyasztás v izsgá la táva l mega lapozva . Mivel az 1, 3, 5 csomó-
pon tokba e r ő m ű v e k is b e t á p l á l n a k , a 400 kV-os hálózatba c s a k a t e l j e s í tmény-
egyenleg 11 000 MW-os é r t é k e áramlik . Az a l ape rőművek k ö z ö t t i t e l j e s í tmény-
megosztás ü t e m e z é s é t a V I . t áb l áza t szemlé l te t i . A n a g y te l jes í tőképességű 
gépegységek ü z e m é t a n e m z e t k ö z i összeköt te téseink n a g y m é r t é k b e n elősegí-
t i k . 1980—1990. évek közö t t 13—15, 500 MW-os , 1990—2000. évek k ö z ö t t 
12, 1000 M W - o s gépegység beép í tésé t t é t e l e z t ü k fel. A h á l ó z a t o t pedig ezek-
n e k f igyelembevételével kell k ia lak í tan i . Lehetséges a z o n b a n , hogy 2000. év 
körü l egy 1000 MW-nál n a g y o b b te l jes í tőképességű gépegység is üzembe k e r ü l . 
A maximális g rá f a 8. á b r á n l á tha tó (az á g a k maximális száma az élhossz 
mel le t t z á ró j e lben szerepel). A maximális g r á f b ó l 1980. é v b e n a 2, 4, 9, 11, 12 
súesok h i á n y o z n a k a megfelelő élekkel e g y ü t t , a g r á fban c s a k a később lé te -

Mü szaki Tudomány 44, 1971 

8. ábra. 400 kV-os hálózat maximális gráfja 
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sülő 2—4 csúcsok me l l e t t haladó 7—10 él szerepel. 1985. évben az áb rán 
m e g a d o t t maximál is g rá fbó l már csak a 4. csúcs és a hozzá ta r tozó 4—9 él 
h iányz ik . 

9. ábra. 400 kV-os magyar há lóza t (mér tékegység: 100 MW) 

(—) betáplálás 

1980 1985 1990 2000 

1 - 1 5 - 2 1 - 1 0 7 
2 0 - 2 3 - 2 7 - 2 7 
3 2 5 - 1 3 - 2 1 
4 0 0 - 9 - 5 5 
5 2 5 7 - 7 
6 4 10 12 20 
7 2 4 8 17 
8 2 4 6 14 
9 0 5 7 15 

10 3 4 8 15 
11 0 3 5 10 
12 0 4 6 12 

10. ábra. Szállítási d iagram 1985. évre 

A maximál i s gráf R f á j a a 9. á b r á n l á t h a t ó . Ugyanez az á b r a t ü n t e t i 
fel az egyes csúcsok eredő be táp lá lása i t (negat ív előjel), i l letve terhelései t 
(pozit ív előjel). A szál l í tási fe ladat megoldásához a csúcsok közöt t i t ávo l ságo t 
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a V I I . t áb l áza t t a r t a l m a z z a . A l ineár is szállítási költségösszefüggés a 400 kV-os 
feszül tségre évi 1 millió F t egységben a köve tkezőképpen a d ó d i k : 

w = 0,1 Z + 0,0456 IP, 

aho l P a szá l l í t andó t e l j e s í tmény 100 MW-os egységben; 
l a szál l í tás i távolság k m - b e n . 

1. Változat 5 
7 V = -15 

11. ábra. Szállítási d iagram 1990. évre 

VII. táblázat 

Csúcsok közötti távolság [km] 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 295 230 245 270 150 180 115 317 390 420 340 
2 295 112 50 170 155 115 180 95 95 215 135 
3 230 112 — 162 282 220 180 115 207 170 320 247 
4 245 50 162 _ 160 105 65 130 85 145 205 125 
5 270 170 282 160 — 120 160 225 75 265 150 70 

Mü szaki Tudomány 44, 1971 



E R Ő S Á R A M É HÁLÓZATTERVEZÉS F E J L E S Z T É S E ÉS A MAGYAR A L A P H Á L Ó Z A T F E J L Ő D É S E 2 9 

1980. évre csak egy be táp lá l á s i csúcs v a n , így a megoldás közvet lenül adód ik . 
A szállí tási fe ladat 1985—1990. és 2000. évre Vogel Korda-módszerrel a 
csúcsok közö t t i szál l í tásra , a 10—12. á b r á n szereplő d i a g r a m o k a t ad ja . Ezeken 
az á b r á k o n a vas tag vona l la l je lze t tek azok az élek, me lyek ké t be táp lá lás i 
csúcsot k ö t n e k össze. H a ilyen összeköt te téshez t a r t o z ó fogyasztói csúcs 
t e rhe l é sha t á rán belül vá l toz ik a szóban forgó be táp lá lás i csúcsok k ö z ö t t a 
te l jes í tménymegoszlás , a megoldási gráf vá l toza t lan m a r a d . Pl . 2000. évben 
a 4. és 5. betáplá lás i csúcs a 12. fogyasz tó i csúcson ke resz tü l ér intkezik egy-
mással , amelynek terhelése 12, amelyből a 4. csúcsra 5 és 7-re 7 egység adód ik . 

Ebből köve tkez ik , h o g y h a a 4. csúcs be táp lá lásá t 7 egységgel n ö v e l j ü k 
vagy 5- te l c sökken t jük , a gráf vá l toza t l an marad . A 10—12. ábrákon meg-
ta lá lha tó a szállítási f e l a d a t duál vá l tozó ja a be táp lá lás i csúcsokon u-val , 
a fogyasz tó i csúcsokon u-vel jelölve. Ezek a duál vá l tozók a 0,0456 a rányos-
sági t ényezőve l szorozva a csúcsok száll í tási kö l t ségnövekményé t a d j á k 1 mil-
lió F t /100 MW mér tékegységben . E növekményé r t ékekke l a vi l lamosenergia-
szállítás szempont jábó l a különböző te lephelyek összehasonl í tha tók , és a 
fogyasztói csúcsok elhelyezkedése ér tékelhető . 

A be táp lá lások v á l t o z t a t á s a a vázol t h a t á r t t ú l l épve ú j S gráfo t ad . 
Nyi lvánva lóan az a há lóza t részesí tendő előnyben, amelyhez több be táp lá lás i 
vá l toza t a l ak í tha tó ki . E z é r t elsősorban azokat az éleket kell k ivá lasz tan i , 
amelyek az egyes v á l t o z a t o k S g r á f j a i n a k közös részé t képezik. A közös 
részen k ívü l pedig olyan éleket célszerű a megoldási g r á f b a bevenni , amelyek 
a kü lönböző vá l t oza tokhoz a legkisebb kö l t ségkockáza to t je lent ik. E z t az 
elképzelést t o v á b b fe j l e sz tve lehet az a laphálózat t e rvezésé t tökéle tes í teni . 

A szállítási d i ag ramokbó l a maximál i s g r á fban az S f á k egyér te lműen 
megje lö lhetők. Az e r e d m é n y t a 13—16. áb rák m u t a t j á k be. Az 1990. évre az 
1. és 2. vá l toza to t a 14. és 15. ábra t ü n t e t i fel. A szál l í tási fe ladat op t imál i s 
megoldása az 1. vá l t oza t . E b b e n azonban az 1—3 él szerepel , amelyre 2000. 

12. ábra. Szállítási d iagram 2000. évre 
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évben nincs szükség. Az V. fejezetben ismertetett dinamikus tervezés algorit-
musa szerint meg kell vizsgálni, hogy 1990. és 2000. évben az optimális meg-
oldás az 1—3 él bevétele vagy kihagyása mellett adódik. A vizsgálat a 2. 
változatot, tehát az 1—2 él elvetését tar tot ta megfelelőbbnek. A rendszer 
hurkoltsága szempontjából viszont az 1. változat az előnyösebb. 

Az R és S gráfokból a IY. fejezet szerint lehet az egyes időpontokban 
az élekhez tartozó párhuzamos ágakat is tartalmazó villamos hálózatot meg-
állapítani. Ezekre a hálózatokra teljesítményáramlási vizsgálatokkal (lásd 
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13. ábra. 1985. évi te l jes í tményszál l í tás (a t e l j es í tmény mér tékegysége: 100 MW) 

14. ábra. 1990. évi te l jes í tményszál l í tás , 1. vá l toza t (a te l jes í tmény mér tékegysége: 100 MW) 
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a 17—22. á b r á k a t ) lehet el lenőrizni a száll í tási fe ladat mego ldása i t . Az össze-
hasonl í tó e r edményeke t a V I I I . t áb láza t m u t a t j a be, ame ly szerint a szállí-
t á s i f e lada t ta l k i adódó há lóza t i költségek gyakorlat i lag n e m térnek el az 
elméletileg p o n t o s t e l j e s í tmény áramlási számí tássa l n y e r t szállítási k ö l t -
ségektől . 

Ezek szer int 1985-től k e z d v e a 400 kV-os hálózat k ihasználása meg-
felelő, t ehá t az eddigi v izsgá la tok alapján h o z o t t döntés e z ú t o n is igazolást 
n y e r t . A szállítási fe lada t ta l m e g h a t á r o z o t t á t lagos szállítási távolság a I I I . 

16. ábra. 2000. évi tel jesítményszáll í tás (a t e l j es í tmény mértékegysége: 100 MW) 

2* Műszaki Tudomány 44 , 1971 
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1500 

17. ábra. 1980. évi t e l j es í tmény áramlás MW-ban (a hálózat i veszteség 22 M W ) 

VIII. táblázat 

A hálózattervezés eredményei 

1980. 1985. 1990. é v 2000. é v 
ev e v 

1. vált. 2. vált . 1. vált. 2. vált . 

1. Szállítási feladat 
Átviteli tel jesí tmény, 

P [100 M W ] 
Tel jesí tményűt , 
_ Q [100 M W k m ] 

Átvitel á t lagos hossza, 
Q/P [km] 

S fa élhossza, l [km] 
Átlagos á tv i te l i teljesítmény, 
, Q/l [MW] 

Évi költség, Kt [mFt] 

15 

3360 

224 
815 

410 
235,5 

44 

6590 

148 
945 

695 
475,2 

59 

7985 

135 
990 

810 
576,2 

59 

8165 

138 
905 

900 
566,2 

110 

12 410 

113 
800 

1 530 
836,2 

2. Ellenőrzés teljesítmény áram-
lással 
Veszteség [MW] 
Aghosszúság [km] 
Évi költség, Kt [mFt] 

21,5 
815 
203 

64,0 
1867 

491,0 

85 
2122 

582 

87 
2067 

578 

147 
2962 

864 

155 
2 792 

841 
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7 2Ю0 

18. ábra. 1985. évi t e l j e s í tményáramlás MW-ban (a há lóza t i veszteség 64 M W ) 

t á b l á z a t a l ap ján 1980. évi 238 km-ről 1990-rc 130 k m - r e , a 2000. évre min tegy 
110 k m - r e csökken. Ezze l együt t az á tv i t e l i köl tségekben a kapcsolóberendezés 
kö l t s éghányada megnő, és ez előtérbe hozza a kapcsolóberendezés köl tségeinek 
csökkenésére i rányuló továbbfe j l e sz tés t . 

Az egy ú ton szá l l í tandó t e l j e s í tmény átlaga a szállítási f e lada t a l ap ján 
az 1980. évi 410 MW-ról 1990. évre 800-Í-900 MW-ra , 2000. évre 1530 MW-ra 
emelkedik . Ezér t a 750 kV-os feszül tségszint , ha 400 kV-ot nem fe j l esz tenénk , 
1990. és 2000. év k ö z ö t t jöhe tne s zámí t á sba . A 750 kV-os á tv i te l egyrészt 
a rövid á tvi te l i t ávo l ság mia t t kedvezőt len , másrész t 1990-ig t ú l z o t t a n nagy 
220 kV-os há lóza to t kel lene kiépíteni, a m i gazdaság ta lan . A 400 kV-nál n a g y o b b 
feszül tségszint bevezetésére magyar á tv i t e l i célokra 2000-ig nem k e r ü l h e t sor, 
a 400 kV fölé he lyeze t t á tv i te l csak m i n t rendszerközi kapcsolat j ö h e t számí-
t á sba . E b b ő l azt a köve tkez te tés t is l e v o n h a t j u k , h o g y hazai v o n a t k o z á s b a n 
400 kV-nál nagyobb feszültségszint fej lesztésével egyelőre nem szükséges 
foglalkozni . Az egyes u t a k o n 1000 M W - o t meghaladó te l jes í tmény szá l l í tására 
azonban megfelelő á t v i t e l t kell kidolgozni a 400 kV-os szabadvezeték sodrony-
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1000 

19. ábra. 1990. évi t e l j e s í tményáramlás MW-ban, 1. v á l t o z a t (a hálózati veszteség 84 M W ) 

keresz tme t sze t é t növelve v a g y ké t rendszerű vezetéket a l ka lmazva . Meg-
jegyzendő , hogy a t e l j e s í tmény áramlással k i a d ó d ó át lagos á tv i te l i hossz 
n a g y o b b , az á t l agos átviteli t e l j e s í tmény k i s e b b értékre a d ó d i k . 

1990. és 2000. évre m e g h a t á r o z t u k a h á l ó z a t i c somópon tokban a zár la t 
t e l j e s í tmény é r t é k e k e t (lásd a I X . t áb l áza to t ) . Megál lapí tha tó , hogy 1990-
b e n a zárlati t e l j e s í tmény a jelenleg a l k a l m a z o t t olajszegény megszakí t -
megszakí tóképessége t az egyes t á p p o n t o k b a n megha lad j a . A Tiszaszederkényi 
Erőműnél a tú l l épés nem s z á m o t t e v ő és később l ehe t eldönteni , h o g y a jelenleg 
t e r v e z e t t megszak í tók esetleg c s o m ó p o n t - b o n t á s t vagy kor lá tozó a u t o m a t i k á t 
a lka lmazva m e g m a r a d j a n a k , v a g y azokat ú j a k k a l cseréljék fel . A paks i 
a t o m e r ő m ű b e n azonban m á r nagyobb megszakí tóképességű készülékeket 
ke l l a lkalmazni . Az Adonyi Erőműben pedig a megszakí tás i képesség a 45 kA-
nél nagyobb, h a a hálózatot n e m bon t juk . T o v á b b i p rob lémát okozhat egy 
400 kV-nál n a g y o b b feszültségű rendszerközi kapcsola t csa t lakozása . 

A szomszédos energiarendszerek közül 1990. évre a Német Demokratikus 
Köztársaságban és a Lengyel Népköztársaságban min tegy 50 000 MW-os, Cseh-
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20. ábra. 1990. évi te l jes í tményáramlás MW-ban, 2. vál tozat (a hálózati veszteség 87 M W ) 

IX. táblázat 

A csomópontok háromfázisú zárlati áramai és zárlali teljesítményei* 

Csomó-
pontszám 

1990. év 2000. év Csomó-
pontszám 

h [ЬА] S , [MVA] h [kA] S., [MVA] 

1 30,9 21 700 34,1 23 870 
2 28,9 20 200 38,2 26 740 
3 21,0 14 700 40,55 28 385 
4 21,4 15 200 56,7 39 690 
5 16,8 11 800 33,85 23 695 
6 23,0 16 100 35,4 24 780 
7 22,9 16 050 43,3 30 310 
8 18,4 12 900 27,1 18 970 
9 17,9 12 550 32,9 23 030 

10 15,1 10 600 22,85 15 995 
11 7,7 5 400 9,48 6 636 
12 12,9 9 050 22,8 15 960 

* A zárlati áramértékek 405 kV-os feszültségszintre vonatkoznak. 
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21. ábra. 2000. évi t e l j e s í tményáramlás MW-ban, 1. vál tozat (a há lózat i veszteség 147 MW) 

Szlovákiában és Romániában 30 000-^35 000 MW-os csúcsterhelés t i r á n y o z n a k 
elő. Az á t v i t e l i távolság ezekben az o rszágokban a 200-j-300 k m t á v o l s á g o t 
is eléri, és az egy ú ton szá l l í tandó t e l j e s í tmény egyes esetekben fe l t ehe tően 
megha lad ja az 1500 M W - o t . Ezér t a rendszerek részére 1985—1990. évre 
m á r 750 kV-os átvitel is gazdaságos l ehe t , de ezt a ké rdés t csak a szóban 
forgó rendsze rek részletes i smere tében végzet t v izsgá la tok dön the t i k el. 
A nagy ke resz tme t sze tű , k é t - vagy t ö b b rendszerű 400 kV-os veze ték n e m 
foglal el szélesebb n y o m v o n a l a t , mint a 750 kV-os, de a n n a k á tvi te l i képes-
ségét megközel í t i . Ezér t Nyugat-Európában a 400 kV-os á tv i t e l t 150-^200 k m 
átviteli t á v o l s á g mellett 3000 MW átv i te l i t e l j e s í t m é n y h a t á r i g k í v á n j á k meg-
t a r t an i , és a feszii l tséglépcsők csökkentése érdekében 1990. u t á n a 400 kV 
felet t 750 k V - n á l nagyobb feszül tségszint bevezetésé t i r ányozzák elő. Részle tes 
v izsgá la tok a l ap j án lehet m a j d e lha tározni a 400 kV fölé helyezet t szuper-
hálózat feszül t ségét és a m a g y a r energiarendszerrel va ló kapcso la tá t . 
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22. ábra. 2000. évi t e l j e s í tményáramlás M W - b a n , 2. vá l toza t (a , hálózati veszteség 155 MW) 

VII. Következtetések 

Összefoglalva megá l l ap í tha tó hogy a b e m u t a t o t t e rősá ramú há lóza t -
szintézis jól f e lhaszná lha tó az energiaszáll í tási i r á n y o k , a há lóza t ger incének 
kiképzésére. Ebbő l a szempontból a há lóza t összevontan kezelendő, és kevés 
c somópon to t t a r t a l m a z . A b e m u t a t o t t v izsgála tok a lap ján a m a g y a r alap-
há lóza t részére 20 30 éves t á v l a t b a n a 400 kV-os feszültség megfelelő meg-
oldást ad , csak nemze tköz i összeköt te tés esetén j ö h e t f igye lembe n a g y o b b 
feszül tségszint . 

Az erősáramú hálózatsz intézis egzakt mego ldása 12-^15-nél nagyobb 
csomópontszám v a g y t ö b b c somópon t és bőví tés re kijelölt l egfe l jebb 10 él 
esetén a jelenlegi i smere tek és eszközök mellet t nehézségekbe ü t k ö z i k . Sok 
c somópon tú há lóza t v izsgála tára csak az anal ízis haszná lha tó , amelynek 
módszere i t t o v á b b kel l fej leszteni (sok c somópon t , rövid v izsgá la t i idő). 
Ezér t a vi l lamosenergia- iparág részére nagyobb te l jes í tőképességű számító-
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gépnek szükségszerűen rendelkezésre kel l állnia. Az analízis r é szé re ún . fél-
a u t o m a t i k u s p r o g r a m o k is kész í t endők , amelyek az e r e d m é n y e k t ő l függően 
b i zonyos b e a v a t k o z á s o k a t ö n m ű k ö d ő e n h a j t a n a k végre . Ezek a p r o g r a m o k 
t e l j e s í tménye losz lá s i és s tabi l i tás i v i z sgá la tokon k í v ü l hálózat megb ízha tó ság i 
v izsgá la t i részére is k i t é r j e sz tendők . 

Az e r ő s á r a m ú há lóza t sz in téz i s ú n . egzakt és közelí tő e l j á r á s o k segít-
ségével ped ig t o v á b b f e j l e s z t e n d ő , m e r t ezek a l a p j á n a há lóza t ana l í z i s t hasz-
ná ló t e rvező oly i r á n y í t á s t kap , h o g y a v i z sgá l andó v á l t o z a t o k száma le-
c sökken és a l egkedvezőbb megoldás is j o b b a n b i z to s í t ha tó . 

F Ü G G E L É K 

• 1. példa 

A három csomópontot tar ta lmazó há lóza t bővítése a 3—1 csomópont közö t t i 1. éllel 
és/vagy a 3—2 csomópont közöt t i 2. éllel a f e l ada t (Id. a 23. ábrá t ) . Mindkét él hossza azonos. 
A 23. áb rán a műszaki jellemzők relatív egységben szerepelnek, az ág á tv i te l i képességét 
q -ve l je löl tük. A 3. pon t r a min t referenciapontra az összefüggéseket egyenáramú modellként 
tá rgya lva a csomóponti impedanciamátr ix a következő: 

Yc1 = 1 2 + * 2 

1 2 + * J " 

C 2 =15 \ < X 5 

1 2 
23. ábra. Hálózatbőví tés 2 csomópont azonos ágadmit taucia esetén 

A korlátozó feltételeket t a r t a lmazó egyenletek pedig: 

1,5 xtx2 -+- 3xx -j- x2 > 0,5, 

1,5 XjX2 -j- 2хг -f- 3x2 > 0,5. 

A második egyenlet redundáns , mivel bá rme ly xí és x2 é r t éke t kielégíti. A karakter isz t ikus 
Boole-függvény 

Ф = í»! = xtVx2. 
A költségfüggvénye 

К = 3*t + 3*2 + " + V " ? ' • 3 + 2«! + 2*2 + x2x2 

Az optimális megoldás xl = 1, x2 = 0, esetén К т ; „ = 6. 
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2. példa 

Az 1. p é l d á h o z h a s o n l ó a n i smét egy h á r o m c somópon to t t a r t a l m a z ó h á l ó z a t bőv í t é se 
a f e l a d a t , a z o n b a n ebben az e s e t b e n 1. él h o s s z a kétszerese a 2. és 3. él hos szának . A te rhe lé -
seke t és az á g a k t e r h e l h e t ő s é g é t a 24. á b r a t ü n t e t i fel. I s m é t a 3. p o n t r a m i n t r e f e r e n c i a -
p o n t r a f e l í rva a c somópon t i impedanc i a m á t r i x o t 

Y - l . 1 Г 4 + 2 x , 2 1 
c 8 + 4x1 + 6x 2 + 3 x ^ 2 L 2 3 + x J ' 

3 

24. ábra. H á l ó z a t b ő v í t é s 3 csomópont e se t én 

A korlátozó feltételekel t a r t a l m a z ó egyenle tek p e d i g : 

2,6 XyX2 + 5,2 x t + 3 ,8 x 2 > 1,6, 

1,3 XJXJ, + 1,6 Xy + 3 x 2 > 1,8. 

A k é t e g y e n l e t k a r a k t e r i s z t i k u s B o o l e - f ü g g v é n y e 

Фу = Xy Vx2, 

Ф2 = x 2 , 

ф = ф2ф2 = x2, 

t e h á t 2 éllel ke l l l ega lább bőv í t en i . 

A költségfüggvény: 

K = 3x 1 + l , 5 x ! + 2 7 + X 1 + 8 X 2 

Az optimális megoldás = 0, x2 = 1 ese tén Ктщ = 
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3. példa 

Négy c s o m ó p o n t o t t a r t a l m a z ó h á l ó z a t a d a t a i t a 25 . á b r a t ü n t e t i f e l . Bőv í the tő a 13. 
és 24. él. A bőví tés m e g o l d h a t ó egy- v a g y ké t r endsze rű v e z e t é k k e l . A k é t r e n d s z e r esetén a d m i t -
t a n c i a és az á tv i t e l i képes ség t e r m é s z e t e s e n ké tszeres é r t é k . Az e g y r e n d s z e r ű bőví tés t ' - v e i , 
a k é t r e n d s z e r ű t " - v e i j e l ö l t ü k . A 13. és 14. é l re a k o r l á t o z ó fel té tel : 

3 , 2 + 1 , 6 ( * í 3 * í 4 + x'13x'2i) - f 0 , 8 * [ 2 * 2 4 + 1 , 3 x'l3 + 

+ 2 , 6 x"n — 1 , 0 6 5 x'2i — 2 , 1 3 x 2 4 > 1 , 6 8 5 ; 

3,2 < з < 4 + M (x'íax2i + x'l3x2)) + 0,8 x'13x'2i — 0,62 x[3 — 

— 1 , 6 5 x"l3 + 1 , 2 x 2 i + 2 , 4 x'l, > 1 , 0 9 5 . 

25. ábra. H á l ó z a t b ő v í t é s 4 c s o m ó p o n t esetén 

A k é t egyenlet k a r a k t e r i s z t i k u s B o o l e - f ü g g v é n y e 

ф13 = xi3Vxl3x2i, 
ф21 = x"uVx'iix'.,i\ 

A költségfüggvény e b b e n az esetben c s a k a beruházás i k ö l t s é g e k e t t a r t a l m a z z a (ezért l ineár is) 

K = + ü6 X23 + Xíí + 1,6 x2i. 

A z optimális megoldás ebben az e s e t b e n 

X,3 — 1, 1̂3 — 0, Xn, — 0, .r24 — 1, 
v a g y 

x'i3 = *í3 = 1, x23 = 1, *ő4 = 0 
és í g y 

K m i n = 2,6. 
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4. példa 

Több csomópontos há lóza t bővítése ebben az esetben ké t é lre te r jed ki (Id. a IV. 1. 
pontot) . A k é t élnek megfelelően a csomóponti impedanc i a m á t r i x o t a csomópont-pár részérc 
á ta lak í tva 

Z„ = - \ A l B 1 I В AJ 

A többi jelölést meg ta r tva a (4) és (5) a lapján: 

Î tl-\-A2b2x2 —Bb 2 x 2 T 
" • P -v) 1 = (1 + AybyxJl 1 + A2b2x2) — ВгЬуЪ2х L —BbyXy I 4 AybyXJ ' 

A műve le teke t vég reha j tva és rendezve: 

"mi (AiA2 — В") bib2x1x2 + umlAlblx1 — [(ир 1 — umi)A2 — up2B] b„x2 > upl — unn, 

um2 (A,A2 — B2) byb2XyX2 — [(up2 — um2) Ay — upyB] byXy + um2A2b2x2 > up2 — um2. 

A karak te r i sz t ikus Boole-függvény Ф — ФуФ2. 

H a a hálózat i veszteségtől e l tekintünk, a költségfüggvény: 

К = ByXy + B2x2, 

amelynek m i n i m u m á t kell megta lá ln i a műszaki korlátozó fel tételek mellett . 

5. példa 

Ford — Fulkerson-módszer alkalmazása. A 25. áb rán b e m u t a t o t t hálózat 1—4 csúcsai 
között i á tvi te l i képesség m i n d k é t i r ányban azonos. A vágat á tv i te l i képessége a köve tkező -
képpen í rha tó fel: 

С = 5 íy + 4 | 2 + 2 ( í J 2 4 Ш + 2 ( í J 3 + Ш + 3(í2?3 4 í243) + 

4 2(?,í4 .4 I th ) + 3(f3?4 + Ш + 4 h + 5 f „ 

melyet rendezve és f j = 1 — f j-t helyettesí tve 

С = 9 — (у 4 3 í2 4 12 h 4 10 h — h h — 4 h h — 6 h h — 4 h h - 6 h h -

A legkisebb vágat-átviteli képesség a min С ( i ) fe l té te lből a pszeudo-Boole algebra Hammer 
módszerével [1] megha tá rozha tó és 

min С = 1 

a h — 1, f 2 = 1, | 3 = 0, í 4 = 0 helyen, t ehá t h13, h2 3 , h2i éleket t a r ta lmazó v á g a t o n . Az 
áramlási igény a fogyasztói csúcsokon L — 9, ezér t 9 — 7 = 2 é r t é k ű korlátozással kel l 
számolni, h a a há lóza to t nem erős í t jük meg az eml í t e t t vágathoz t a r t o z ó bármely élen. 

I B O D A L O M 

1. HAMMER, P. L. — BUDEANU, S.: Boolean Methods in Operat ions research and B e l a t e d 
Areas. Springer, Ber l in /Heidelberg/New Y o r k 1968. 

2. SESHU, S.— REED, M. В.: L i n e a r Graphs and Elect r ica l Networks . Addison—Wesley P u b l . 
Co., B e a d i n g (Mass. USA)—London 1961. 

3. SZENDY, K . : Korszerű hálózatszámítás i módszerek . Akadémiai Kiadó , Budapes t 1967. 
4. KREJŐOVA, E.— PACÁK, S.: Méthode éliminatoire pour l 'op t imisa t ion statique du s c h é m a 

d ' u n réseau électrique. C I G B É Comité d ' É t u d e s 32, Groupe de Travail B4 j e len tése . 

3* Műszaki Tudomány 44, 1971 



42 SZENDY K Á R O L Y 

5. FORD, L. R.—FULKERSON, D. R. : Maximal F low through a Ne twork . C.anad. I. Math. 8 
(1956), 339—404. old. 

6. FORD, L. R . — FULKERSON, D. R . : Flow in Ne tworks . Princeton U n i v . Press, Pr ince ton 
1 9 6 2 . 

7. SZENDY K. : Hozzászólás A C I G R E 1970. évi konferencián A 32. szekció ülésén (megjele-
nés a la t t ) . 

8. Маркович, И . M.—Лазебник, A. И. : Использование метода ветвей и границ в некоторых 
энергетических оптимизационных задачах. Электричество (1970); VII , 65. 

Development of Power Network Planning and the Perspectivic Development of the H u n -
garian Basic Ne twork . The synthesis of the electrical power network aims at creat ing t h e 
mos t economical ne twork under g iven technical condit ions. In the m a x i m u m graph of t h e 
network the e x t e n s i o n of the edges can be expressed by Boole var iables . The m i n i m u m of 
t h e functional o rde red to the set sa t is fying the t echn ica l conditions and expressing the cos ts 
m u s t be de te rmined . The problem c a n be solved b y t h e proposed power f low method and the 
Ford —Fulkerson method, but t he t ranspor ta t ion p rob lem model m a y be used too, which 
permits to assign t h e transportat ion p a t h s for the n e t w o r k configuration. Wi th these m e t h o d s , 
combined with d y n a m i c planning, t h e economical development of the ne twork can be de t e r -
mined for a longer period. Using t h e t ranspor ta t ion problem as a simplified method , t he 
author presents as an example t he perspectivic deve lopment of the H u n g a r i a n 400 kV cooper-
at ion network. 

Entwicklung der Projektierung von Starkst romnelzen und die perspektivische En twick-
lung des u n g a r i s c h e n Grundnetzes. Die Synthese de r Starkstromnetze setzt sich die Aus-
gestaltung des wir tschaf t l ichsten Ne tzes bei gegebenen technischen Bedingungen zum Ziel. 
I m maximalen G r a p h des Netzes k a n n die Vermehrung der Kanten d u r c h Boole-Veränder-
liche ausgedrückt werden. Das M i n i m u m des Funk t iona i s welches der die technischen Bedin-
gungen erfül lenden Menge zugeordnet ist und die K o s t e n ausdrückt, m u ß best immt werden . 
Diese Aufgabe k a n n mit dem vorgeschlagenen Leis tungsf lußverfahren und mit der Ford — 
Fulkerson-Methode gelöst werden, a b e r auch das Modell des Transpor tproblems kann b e n ü t z t 
werden, mit dessen Hilfe die Transpor twege fü r die Netzwerkkonfigurat ion vorgeschrieben 
werden können. Mi t diesen Ver fahren , kombiniert m i t der dynamischen Projekt ierung, k a n n 
die wirtschaftl iche Entwicklung des Netzes für längere Zeit vorausbes t immt werden. Mit 
der Transpor taufgabe als vere infach tem Verfahren f ü h r t der Verfasser beispielsweise die 
perspekticische Gesta l tung des en ts tehenden ungar ischen 400 kV Kooperat ionsnetzes vor . 
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A KÖZLEKEDÉSTUDOMÁNYOK HELYZETKÉPE 

T U R Á N Y I ISTVÁN* 

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

[Beérkeze t t : 1971. j a n . 7-én] 

Az u t ó b b i időben néhány a lka lommal m ó d u n k b a n állt megismerkedni az egyes t udo -
mány te rü l e t ek e lér t eredményei t f e l t á ró , elemző, haza i fe lada ta i t ki jelölő t a n u l m á n y o k k a l . 
E z ú t t a l egy f i a ta l t udomány te rü l e t a köz lekedés tudományok lényegében első s zámveté -
sét k íván juk köz readn i . 

1. A közlekedéstudományok tárgya és módszere 

N a p j a i n k n a g y ü t e m ű és egyre gyorsuló technikai fe j lődése , tö r t éne im 1 

j e len tőségű t á r s a d a l m i mozgásai többek k ö z ö t t annak az e redménye , hogy 
a t u d o m á n y egyre inkább k ö z v e t l e n kapcso la tba kerül a termeléssel és az 
é le t te l . 

I lyen é r t e l emben beszé lhe tünk a t u d o m á n y reneszánszáról is, hiszen 
a t u d o m á n y n e m más, mint a t ö r v é n y megismerésének és gyakor la t i felhasz-
n á l á s á n a k egysége. 

Ez a közve t len kapcsolat lendüle te t ad m a g á n a k a t u d o m á n y fej lődésé-
n e k is, mégpedig azzal, hogy a t u d o m á n y o s k u t a t á s egyre közve t l enebb cél ja 
a megismerés ú t j á n a te rmésze t i környeze tbe , sőt mind g y a k r a b b a n a t á r s a -
da lom életébe va ló beava tkozás l e t t . Ez a tö rekvés m i n d i n k á b b a k u t a t á s o k 
t e rü le tének kiszélesítését , tárgyának d i f ferenciá lódását e redményez te , amely 
a ko rábban „ k l a s s z i k u s n a k " t e k i n t e t t m e r e v tudományosz tá lyozás i rendszer 
m e g v á l t o z h a t a t l a n s á g á t is egyre kétségesebbé t e t t e . A t u d o m á n y o s f e l ada tok 
m i n d i n k á b b megköve te l t ék a k u t a t á s t á r g y á n a k t öbbo lda lú , számos ese tben 
komplex t a n u l m á n y o z á s á t . E n n e k megfelelően — szükségszerűen bővü l t 
az a lka lmazot t módszerek kö re is. í g y n y e r t e k polgár jogot a h a t á r t e r ü l e t e k e t 
műve lő t u d o m á n y o k , mint pl . a t e r m é s z e t t u d o m á n y o k t e rü le tén a f iz iko-
kémia , a b io f iz ika , avagy a még régebbi h a g y o m á n y o k k a l rendelkező műszak i 
t u d o m á n y o k , t o v á b b á a t e rmésze t - és a t á r s a d a l o m t u d o m á n y o k mezsgyéin a 
t u l a j d o n k é p p e n i komplex a l k a l m a z o t t t u d o m á n y o k egész sora , k ö z t ü k a 
közlekedéstudományok. 

A t u d o m á n y o k mai fe j lődési t endenc iá i és integrációs mozzana t a i s 
az így szü le te t t komplex a l k a l m a z o t t t u d o m á n y o k — k ö z t ü k a közlekedés-
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t u d o m á n y o k — olyan szoros egységbe ö tvöznek össze számos t e rmésze t t u -
domány i , de egyre i n k á b b t á r s a d a l o m t u d o m á n y i t e r ü l e t e t , hogy a k o m p l e x 
a lka lmazo t t t u d o m á n y o k természet - , v a l a m i n t t á r s a d a l o m t u d o m á n y i v o n a t -
kozása inak elkülöní tése legfel jebb csak egy-egy lokális elemzés cél jára lehet-
séges. í g y v a n ez a köz l ekedés tudományokná l is. 

A köz l ekedés tudományok komplex i t á sa e lsősorban abban ny i l vánu l 
meg, hogy kutatásának tárgya a közlekedés, amely n e m más , mint bonyo lu l t , 
részben vagy egészben egy időben, p á r h u z a m o s a n a v a g y egymás u t á n zaj ló 
f iz ikai , kémiai , f iziológiai , egyben közgazdasági , jogi , pszichológiai s tb . , t e h á t 
t e rmésze t és t á r s a d a l m i f o l y a m a t o k összessége. 

Ezeke t a f o l y a m a t o k a t s az azoka t hordozó berendezéseke t (eszközöket) 
t a n u l m á n y o z ó - k u t a t ó t u d o m á n y o s diszcipl ínák — m i n t az ú t - és vasú tép í t é s -
t a n , köz lekedésd inamika , j á r m ű s z e r k e z e t t a n , köz lekedésüzemtan , közlekedés-
gazdaság tan s tb . — m á r k o r á b b a n más , je l legükben el térő t udománycsopo r -
tok t a l a j á n f e j lőd tek ki , dc az idők f o l y a m á n egyre közelebb hozta őke t egy-
máshoz k u t a t á s u k közös t á r g y a : a közlekedés. E z e k r e a t u d o m á n y o k r a 
— eltérő genet ikai ado t t sága ik , módsze r t an i sa já tossága ik ellenére — az a 
je l lemző, hogy m i n d a n n y i a n a közlekedés f o l y a m a t a i t , berendezései t (eszkö-
zeit) t a n u l m á n y o z z á k , ennek során egymás e redménye i t is kényte lenek f igye-
lembe venni . E g y m á s r a h a t á s t gyakoro lnak anélkül azonban , hogy e lszakad-
n á n a k a m a g u k a l a p t u d o m á n y á t ó l , m i n t pl . az ú t - va sú t ép í t é s t an , a j á r m ű -
d inamika , j á r m ű s z e r k e z e t t a n a f iz ikától , a köz lekedésgazdaságtan a pol i t ika i 
gazdaság tan tó l s t b . 

A köz l ekedés tudományok k o m p l e x i t á s á t az is kiemeli , hogy a közleke-
dési f o l y a m a t o k — különösen szocialista gazdasági rendszerben — p á r h u z a -
mos és egymás u t á n kapcso l t , egymást kiegészítő és egymás m u n k á j á t befo-
lyásoló kü lönböző közlekedési ágak (vasú t , közút i közlekedés, ha józás , légi 
közlekedés s tb . ) e g y ü t t m ű k ö d é s e ú t j á n a közlekedési rendszerben bonyolód-
n a k le. Ezek a közlekedési ágak , m i n t s a j á t o s közlekedési pályával , j á r m ű v e l 
rendelkező m e g h a t á r o z o t t gazdasági , jogi s tb . v i szony la tok közöt t m ű k ö d ő 
egységek, ö n m a g u k b a n is t á r g y á t képezhe t ik egy-egy o lyan önálló t u d o m á n y -
nak , min t a vasúti közlekedésről, a közúti közlekedésről v a g y a városi közleke-
désről s tb . szóló t u d o m á n y n a k . 

A közös t á r g y közös művelése — különösen az u t ó b b i időben — szük-
ségszerűen v e t e t t e fel a közlekedési r é sz fo lyamatok egymáshoz kapcso lódá-
sának , az egyes közlekedési ágak min t közlekedési a l rendszerek e g y ü t t m ű k ö -
désének, a közlekedési f o l y a m a t s a közlekedési r endszer l egá l t a l ánosabb 
törvényszerűségei , i l le tve összefüggései v i z sgá la t ának igényét , m i n t e g y a 
köz l ekedés tudományok önálló, ú j t u d o m á n y á g á n a k k ia laku lásá t . Ez a köz-
l e k e d é s t u d o m á n y o k v a l a m e n n y i ágának e redménye i t fe lhasználó s az alap-
t u d o m á n y o k r a , e lsősorban a m a t e m a t i k á r a t á m a s z k o d ó ú j t u d o m á n y a 
közlekedési kibernetika, az in fo rmác ióá ramlás és feldolgozás l egmodernebb 
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eszközeinek fe lhaszná lásáva l h i v a t o t t ellátni a közlekedés f o l y a m a t á n a k és 
rendszerének átfogó elemzését és ez a l apon való cé l ra törő , t u d a t o s modellezését . 

A fent iek a l a p j á n be lá tha tó , hogy a komplex , a lka lmazot t t u d o m á n y o k -
nak a természet - és t á r s a d a l o m t u d o m á n y o k k ö z ö t t i á thidaló h a t á r t e r ü l e t i 
jel legére — mind a t á r g y , mind a módszer t e k i n t e t é b e n — a köz lekedés tudo-
m á n y o k jó pé ldá t szo lgá l t a tnak . 

E g y ú t t a l a z o n b a n az is megá l lap í tha tó , h o g y a köz lekedés tudományok 
p o n t o s a b b rendszer tan i b e m u t a t á s a részletesebben k i m u n k á l t f o r m á b a n egye-
lőre még nem áll rendelkezésre . 

E n n e k h i á n y á b a n a köz lekedés tudományok eredményeinek számba-
vételéhez viszonylag egyszerű, logikai lag fe lép í te t t gondola tmenethez folya-
m o d u n k . 

2. A kutatások főbb irányai 

A közlekedés — m i n t ismeretes — a t á r s a d a l m i ú j ra te rmelés i f o l y a m a t 
fon tos láncszeme. M i n t i lyennek a termelés fe j le t t ségé tő l , a t e rü le t i t ago l t -
ságátó l és kooperác ió já tó l függően az egyes o r szágokban b e t ö l t ö t t szerepe, 
só lya különböző. Az egyes országok közlekedési rendszerében a különböző 
közlekedési ágak részesedése is e l térő . Az a r á n y o k a t , t ovábbá a közlekedési 
há lóza t terület i e loszlását a t á r s a d a l m i ú j r a t e rme lés i f o l y a m a t t echn ika i 
sz ínvonala mellet t a fö ldra jz i , népesedési , t ö r t é n e t i , gazdasági s tb . t ényezők 
is befolyásol ják . 

Ezek is b i z o n y í t j á k , hogy a közlekedés, a t á r sada lmi ú j ra t e rmelés i 
f o l y a m a t többi t e rü l e t éhez hasonlóan nemcsak t e rmésze t i , t echnika i , h a n e m 
e g y ú t t a l t á r sada lmi-gazdasági ka tegór ia is, mégped ig ezek d ia lek t ikus egy-
sége. Ebbő l pedig az következik, hogy a közlekedés folyamatai, jelenségei 
összetettek, problémái is komplex módon jelentkeznek. Ezé r t a közlekedés t á rgy -
körében k u t a t a n d ó t é m á k is r endszer in t össze te t t ek , de legalábbis komplex 
szemléletet köve te lnek . A ku t a t á s i e redményeke t is az újra és újra felvetődő 
és megoldásra váró komplex problémák, he lyesebben a közlekedés alapvető 
feladatai a lap ján célszerű á t t e k i n t e n ü n k . 

H o g y a n h a t á r o z h a t j a meg a népgazdaság , a t á r sada lom a közlekedés 
a l apve tő fe lada ta i t , s ezek milyen p rob lémák megoldására ösz tönözhet ik a 
közlekedést? 

Röviden ez a köve tkezőképpen foga lmazha tó meg: a közlekedés igye-
kezzék fel tárni a közlekedési szükségle teket , és gondoskod jék e szükségletek 
t á r sada lmi lag h a t é k o n y kielégítéséről. 

A k u t a t á s o k t á r g y a k é n t a közlekedés t a lapul vevő , k i t e r j ed t közlekedés-
t u d o m á n y i k u t a t á s o k f ő b b i rányai t e h á t úgy fog la lha tók össze, hogy t á m a s z -
k o d v a az a l a p t u d o m á n y o k b a n elér t e redményekre , fe lhasználva más , a köz-
l ekedés tudományokhoz hasonlóan a lka lmazot t t u d o m á n y o k e redménye i t is, 
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a köz lekedés tudományok ú j tö rvényszerűségeke t , összefüggéseket t á r n a k fel , 
h a t é k o n y a b b megoldásoka t j avaso lnak , célszerűbb módszereke t a l ak í t anak 
k i a közlekedés számára , egyrészt a közlekedési szükségle tek tö rvényszerűsé -
geinek a l aposabb megismeréséhez (nagyságának , összetételének, térbeli és 
időbel i e loszlásának stb.) f e l t á rá sához ; másrész t e f e l t á r t szükségletek tá r sa -
da lmi lag h a t é k o n y , opt imál is ra t ö r ekvő kielégítéséhez. 

A t o v á b b i a k b a n i lyen ke resz tme t sze tben kísére l jük meg felvázolni a 
köz l ekedés tudomány i k u t a t á s o k he lyze té t és főbb e redménye i t . 

E módsze r követésénél azonban bizonyos ob jek t ív és s z u b j e k t í v nehéz-
ségekkel kell s zámolnunk . A köz l ekedés tudomány á l ta l műve l t k u t a t á s i t e rü-
l e t ek je lentős részét min t „ h a g y o m á n y o s " t e rü le t eke t már r égó t a , még a 
komplex közlekedési rendszer t s köz l ekedés tudomány t létrehozó integrálódási 
f o l y a m a t e lő t t külön a t e rmésze t - , a műszaki , a g a z d a s á g t u d o m á n y o k s tb . 
kere tében egymástól eltérő módszerekkel műve l t ék ; t o v á b b á az egyes klasszikus 
t u d o m á n y t e r ü l e t e k e n folyó k u t a t á s o k érintkezési felületei is legfe l jebb csak 
egy-egy közlekedési ághoz k ö t v e a l a k u l t a k ki . Ezek a h a g y o m á n y o k , beidegző-
dések gyak ran m é g ma is erősí tenek t e rü le t és módszer t e k i n t e t é b e n „önállós-
k o d ó " t e n d e n c i á k a t , nehezí t ik a k u t a t á s b a n a legfontosabb p r o b l é m á k meg-
oldásához szükséges sokoldalú e g y ü t t m ű k ö d é s t , de nehezít ik az e redmények 
lényegre t ö r ő á t t ek in tésé t is. 

3. A közlekedéstudományi ku ta t á sok helyzete 

31. A közlekedési szükségletek feltárásának tudományos problémái 

A közlekedési szükségletek a laku lásának , t endenc iá inak t a n u l m á n y o -
zása a köz lekedés tudományi k u t a t á s o k közö t t s a j á tos helyet fogla l el. Lénye-
gében csak az u tóbb i években k a p o t t szélesebb t e re t , szoros összefüggésben 
я szocialista országokban fe i lődő. az esrész nénpazdasáfira k i t e r i edő t áv la t i 
tervezés t é rhód í t á sáva l . 

A közlekedési szükségletek felderí tése a közlekedési vá l l a l a tok , a köz-
lekedési eszközöket gyár tó ipar , az i n f r a s t r u k t ú r a k ia lakí tása s z e m p o n t j á b ó l 
kap i ta l i s t a kö rü lmények közö t t is r endk ívü l fontos , azonban a kap i ta l i s ta 
vá l la la tok a szükségleteket a keres le t -k íná la t mechan izmusában s a j á t üzleti 
szempontbó l a piacon becsülhet ik meg, s e szükségletek kielégítésében való 
tényleges részvé te lük is csak az egymássa l szemben való ve r seny körülmé-
n y e i közöt t rea l izá lódhat ik . 

Szocialista viszonyok k ö z ö t t azonban olyan t u d o m á n y o s előrelátásra 
v a n szükség, ame ly minél szélesebb, b iz tosabb a lapokon, az egész népgazda-
ságot átfogó tervezésen nyugsz ik , és így az egész közlekedés a r á n y o s fejlesz-
tésének mega lapozásá t szo lgá lha t ja . 

A népgazdaság ú j ra te rmelés i f o l y a m a t a egyrészt döntően megszabja a 
közlekedési a p p a r á t u s tevékenységének t a r t a l m á t és mére té t , más rész t azon-
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ban a m a g a műszaki és szervezet tségi sz ínvonalával , nem csekély m é r t é k b e n 
ár- ( ta r i fa - ) po l i t i ká j áva l a közlekedés is visszahat az ú j ra te rmelés i fo lyamat 
v a l a m e n n y i láncszemére . Ez a h a t á s és v i s szaha tá s megfelelő a r ányoka t 
alakí t ki a közlekedés és a népgazdaság többi t e r ü l e t e közöt t , me lyeke t a 
közlekedési szükségletek, még inkább azok kielégítése során e lőá l l í to t t telje-
s í tmények fejeznek ki . Szocialista n é p g a z d a s á g b a n csak az összes közlekedési 
szükségle tek és ezek kielégítéséhez t a r t o z ó t e l j e s í tmények i smere t ében jelöl-
he tők ki a di f ferenciál t szállítási t e l j e s í tmények sa já tossága i sze r in t , az azok 
kielégítésére képes egyes közlekedési ágak népgazdasági lag l ega lka lmasabb 
te rü le te i . Köve tkezésképpen a személy- és áruszál l í tás i szükségletek várha tó 
a l a k u l á s á n a k lehető legrészletesebb felmérésén, előrevetí tésén m ú l i k az egyes 
közlekedési ágak fe j lesztése , helyes a r ánya inak k ia lak í tása . 

A népgazdaság és a közlekedés kö l c sönha t á sában a szállítási szükségletek 
volumenének, összetételének, térbeli és időbeli eloszlásának megállapítása rend-
kívül k o m p l e x fe lada t . E z a t evékenység nem nélkülözhet i az o l y a n tudomá-
nyos vizsgála t i e redményeke t , a m e l y e k egyrészt megál lap í t j ák a szállítási 
szükségle tek a laku lásá t befolyásoló okokat és tendenciákat, más ré sz t amelyek 
egy o lyan zár t módszert bocsá tanak rendelkezésre, mely alkalmas a r r a , hogy 
segítségével lehető l egmegb ízha tóbban legyen f e l t á r h a t ó a szá l l í tás i szük-
ségletek v á r h a t ó vo lumene , összetétele, tér- és időbe l i megoszlása. 

A szállí tási szükségletek jövőbe l i a lakulását befolyásoló o k o k s a meg-
á l l ap í t á sá ra szolgáló módszerek k u t a t á s á n a k kezde t e még a I I . v i lágháború 
előtti évekre tehe tő , de nagyobb l endü le te t a h á b o r ú t követő é v e k b e n ért 
el, kü lönösen a Szov je tun ióban . 

Mind módsze r t an i , mind t a r t a l m i v o n a t k o z á s b a n a j e l en tő sebb ered-
ményeke t az első kapcso la tv izsgá la tok j e l en te t t ék , annak el lenére , hogy az 
egyszerűbb — pl. a t e rmelés és v a l a m e l y közlekedési ág száll í tási volumene 
közöt t i — elemezések a lap ján l evon t köve tkez te t é sek még a b b a n az időben 
is igen sok v i t á r a a d t a k okot.* Az igazi fejlődés a z o n b a n csak k é s ő b b követ-
keze t t be , amikor a különböző á g a z a t i és te rü le t i kapcsolatok és eloszlások 
tüze te sebb , k i t e r j e d t e b b , részben m á r számítógépes vizsgálatait t u d t á k elvé-
gezni, s az elemző k u t a t á s o k megszabadu l t ak a dogmat ikus k o r l á t o k t ó l . 

Az áruszál l í tási szükségletek a lakulására h a t ó tényezők v izsgá la táva l 
számos kül fö ld i m u n k a foglalkozik, azok h a z á n k b a n is ismertek. Sa jná la to-
san a z o n b a n olyan h a z a i ku ta t á sok , amelyek ezekből kiindulva a h a z a i elem-
zést szolgálnák, igen gyéren fo lynak . 

Az ú j gazdasági rányí tás i r endsze r előtti száll í tástervezési módszereke t 
— az ú j igényeke t is tükröző m e t o d i k á k nem v á l t o t t á k fel, e t e k i n t e t b e n 

* Ma m á r természetesen a múlté az az egyszerű kapesola tvizsgála t ta l „ a l á t á m a s z t o t t " 
á l láspont , amely szerint a szocializmus m a g a s a b b r e n d ű s é g é t az is „ b i z o n y í t j a " , hogy o t t , 
e l len té tben a kapi ta l izmussa l , a szállítások növekedési ü t e m e törvényszerűen e l m a r a d a ter-
melés növekedés i ü t eme m ö g ö t t . Az a d a t o k m á s csoportosí tásával ugyanis e n n e k éppen az 
el lenkezője is b izonyí tha tó . 
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•— különösen a v a s ú t n á l — bizonyos m e g t o r p a n á s t apasz ta lha tó . A legutóbbi 
évben tö r t én t ek c sak kezdet i lépések az ú j gazdasági rányí tás i r e n d s z e r igényeit 
kielégítő ún. „ p i a c k u t a t ó " t evékenység t u d o m á n y o s megalapozására . 

A személyközlekedési szükségle tek a l a k u l á s á n a k megál lap í tására kiala-
k í t o t t külföldi és h a z a i módszerek az összes szükségle tek előrevet í tésére meg-
b í z h a t ó k n a k b i z o n y u l n a k . 

A közforgalom tömegközlekedés i utazási szükségle tek a l aku lá sá ra vonat -
kozó haza i k u t a t á s o k elméleti e redménye inek hasznos í tásá t a báz i sada tok 
h iányosságai akadá lyozzák . 

A vázolt h e l y z e t b e n megá l l ap í t ha t j uk , h o g y a közlekedési szükségletek 
előrevet í tésére szolgáló k u t a t á s o k részeredményei még csak az első lépések-
nek t ek in the tők , az eredők f e l t á r á sa , a törvényszerűségek k o m p l e x elemzése 
a lapfe l té te le az a r á n y o s fej lesztés megva lós í t á sának . 

32. A közlekedési szükségletek kielégítésének tudományos 
kutatási feladatai 

321. A műszaki haladás jelentősége 

A közlekedési szükségletek kielégítésében sze repe t játszó t ényezők vizs-
gá la ta a k u t a t á s s z á m á r a szocial is ta t á r s a d a l m u n k b a n nagyon összetet ten 
ve tőd ik fel. A ké rdé sek komplex p rob lémákká fonódnak , ahol azonban a 
l eg inkább változó technikának kü lönös fon tossága van . 

E z é r t e l m o n d h a t j u k , hogy a köz lekedés tudományi k u t a t á s o k központ-
j á b a n is — más a lka lmazo t t k o m p l e x t udomány te rü l e t ekhez hasonlóan — 
mindeneke lő t t k o r u n k tudományos- techn ika i f o r r a d a l m a , közve t l enü l a mű-
szaki-haladás á l ta l f e lve t e t t p r o b l é m á k közlekedési vetületei á l l nak . 

A köz lekedés tudományi k u t a t á s o k e l ső rendű feladata t e h á t , hogy a 
hatékony, balesetmentes és civilizált közlekedés biztosítása érdekében széleskörűen 
tárják fel a technikai haladásnak a közlekedésnél figyelembe veendő tendenciáit, 
v a l a m i n t ezeknek a közlekedés t e l j e s üzemére, dolgozóira, az utasokra, sőt az 
egész lakosságra gyakorolt hatásait s a l evonható köve tkez t e t é seke t . 

A technikai h a l a d á s — m i n t á l ta lában — egymással ellentétes tenden-
ciákat erősí thet a közlekedésben is . Mindeneke lő t t mega l apozha t j a az üzem 
h a t é k o n y s á g á n a k fokozásá t , sőt közvet lenül is hozzá já ru lha t a közlekedés 
b iz tonságának és c iv i l izá l t ságának növeléséhez is (pl. a n a g y o b b sebesség 
köve tkez tében az u t a s h a m a r a b b e l j u tha t u t a z á s i céljához). Másrész t azon-
ban az ó j , m o d e r n e b b technika (különösen, h a a szállítási szükségletek növe-
kedése mia t t a f o r g a l o m is növeksz ik) a közlekedés biz tonságát , civilizáltsá-
g á t : az emberek egészségét , n y u g a l m á t , a szá l l í to t t á ruk ér tékét és minőségét 
veszélyezte tő káros t endenc iáka t is erősítheti . 

E z é r t a k ö z l e k e d é s t u d o m á n y i ku ta t á sok közvet lenebb cé l j a , hogy a 
t á r s a d a l m i h a t é k o n y s á g emelése érdekében a t echn ika i f e j lődésnek olyan 
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konkrét lehetőségeit és m ó d j a i t t á r j a fel, ame lyek segítségével a köz lekedés 
lényegesen j a v í t h a t j a az ü z e m h a t é k o n y s á g á t is, s e g y ú t t a l idejében gondos -
kodha t ik a technika i fe j lődésből adódóan a közlekedés b iz tonságát , k u l t u -
rá l t ságá t veszé lyez te the tő ha t á sok megelőzéséről, i l letve kiküszöböléséről is. 

Szocialista t á r s a d a l m u n k t ehá t e l v á r j a a köz lekedés tudományi k u t a t á -
soktól, hogy az ellentétes tendenciák pozitív összhatásfokának emeléséhez, m á s -
képpen a társadalmi munkatermelékenység fokozásának b iz tos í tásához — a m a g a 
eszközeivel — ad jon meg minden segí tséget . 

322. Űj anyagok és energiahordozók 

Az á l ta lános műszaki fejlődésnek n a p j a i n k b a n je l lemző fő irányait 
elemezve a köz l ekedés tudomány i k u t a t á s o k m a már elég egyér te lműen t i sz-
t á z t á k , hogy az új, jobb minőségű, könnyebb anyagok (nagyszi lá rdságú, hő-
állóbb ö tvöze tek , m ű a n y a g o k stb.) a j á r m ű g y á r t á s h o z , a pá lyák és t a r t o z é -
kainak épí téséhez á l t a l á b a n nagyon e lőnyösen fe lhaszná lha tók , és s i k e r r e l 
he lye t t e s í the t ik a kevésbé jó tu l a jdonságú anyagoka t , a n a g y o n drága sz ínes-
fémeket , a f á t s tb . K ö n n y e b b e n oldható m e g az ilyen berendezések kor róz ió-
védelme. F e n n t a r t á s u k — különösen, ha a szerkezeti k i a l ak í t á s is kedvező — 
egyszerűbb és olcsóbb. 

Mivel ezeknek az a n y a g o k n a k az előál l í tása ma m é g sok t e k i n t e t b e n 
költségesnek m o n d h a t ó , azé r t az ú j szerkezet i anyagok fe lhaszná lásáva l k a p -
csolatos köz l ekedés tudomány i ku ta tások m a elsősorban a r r a i rányulnak , h o g y 
megál lapí tsák azokat a közlekedés s z á m á r a ha t ékonyság , b iz tonság s t b . 
t ek in t e t ében — az a d o t t i dőpon tban op t imá l i snak m o n d h a t ó paramétereket, 
amelyekhez a j á r m ű v e k és a beépítésre ke rü lő szerkezetek ú j beszerzésénél 
célszerű igazodni . 

Az energiastruktúra gyökeres megvá l tozásának a szén há t t é rbe szo ru lá sa 
mellet t a vi l lamos energia s a szénhidrogének n a g y a r á n y ú t é r h ó d í t á s á n a k , 
sőt már az a tomenerg ia gyakor la t i f e lhaszná lásának is t a n ú i vagyunk . A köz-
lekedést elsősorban m i n t n a g y energiafogyasztó népgazdasági ágaza to t , de 
mint az energiahordozók szál l í tó já t is e l sősorban érinti ez a változás. Ső t n e m 
utolsósorban a közlekedés m a g a is ösztönzi ennek a f o l y a m a t n a k a k i t e l j e -
sedését. 

Az ene rg i a s t ruk tú r a á t a l aku lá sának n a g y közlekedési előnye m a m á r 
világszerte, így ná lunk is, v i t á n felüli. Az azonban még ko rán t sem e l d ö n t ö t t , 
t ovább i k u t a t á s o k a t igénylő — méghozzá n a g y o n komplex műszaki -gazdasági -
üzemi p rob l éma , hogy mi lyen legyen a közlekedés op t imál i s ene rg ias t ruk tú -
r á j a . Hiszen ez összefügg az egyes közlekedés i ágak k ö z ö t t i , egyéb h a t á s o k -
nak is k i t e t t a rányok kérdésével , sőt a közlekedési á g a k o n belüli a r á n y o k 
p rob l émá jáva l is (pl. a v a s ú t o n a vil lamos- és a Diese l -vonta tás , a közú t i for-
ga lomban a Diesel- és benz inüzemű j á r m ű v e k aránya s tb . ) . 

I lyen k u t a t á s o k h a z á n k b a n is m e g i n d u l t a k . 
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323. A méretek és a sebességek növelése 

A k e d v e z ő b b p a r a m é t e r e k e t b iz tos í tó anyagok s a kis méret me l l e t t is 
nagy t e l j e s í t m é n y ki fe j tésére alkalmas, n a g y ha tás fokka l működő m o t o r o k 
j á r m ű v e k b e n va ló fe lhasználása a közlekedés számára ú j a b b előnyöket k íná l : 
m ó d van a j á r m ű v e k (ha jók , vona t sze re lvények stb.) s az egyes pá lyae lemek 
méreteinek, t o v á b b á a sebességeknek a növelésére . Az e lőbbi — az e rő te l jesen 
koncent rá l t u t a s - és á r u á r a m l á s mellett — az üzem h a t é k o n y s á g á t közve t l enü l 
is emeli, az u t ó b b i különösen tá rsada lmi sz in ten m u t a t k o z i k előnyös időmeg-
takar í t á s t b i z to s í t ó fej lesztési i ránynak . 

A m é r e t e k és a sebesség növelésére vona tkozó t á r s a d a l m i és közlekedés-
üzemi e l ő n y ö k megfogalmazásáva l a k ö z l e k e d é s t u d o m á n y (az egyéb t e r ü -
leteken fo lyó k u t a t á s o k k a l együ t t ) kü lönösen az ilyen igényekre é rzékenyen 
reagálni k é p e s járműfejlesztési kutatásokra, illetve a járműiparra gyakoro l t és 
gyakorol n a g y ha tás t . A j á r m ű i p a r a v i l ágp iacon már igyekszik is k ie légí ten i 
ezeket az i g é n y e k e t . 

A v a s ú t i és a közúti j á r m ű i p a r s z á m á r a ma már n e m je len t kons t rukc iós 
problémát a sebességnöveléssel kapcsola tos közlekedési igények kielégí tésére 
képes j á r m ű v e k gyártása. A ha jó ipa r is ténylegesen p r o d u k á l ko rábban elkép-
ze lhe te t lennek t a r t o t t , nagysebességű s z á r n y a s és légpárnás ha jóka t . A polgár i 
légiközlekedés számára is készülnek szuperszonikus gépek stb. Ma m á r a 
j á rművek m é r e t e i növelésének is t i s z t á z o t t a k az elvi-szerkezeti p rob l émá i . 
Évről évre m e g is jelennek a piacon a n a g y o b b n á l n a g y o b b t e l j e s í t m é n y ű , 
teherbí rású , i l l e tve befogadóképességű j á r m ű v e k ( szuper tankerek , óriási u t a s -
szállító r epü lőgépek , nagy tehe rb í r á sú k ö z ú t i j á rművek , a t e h e r v o n a t o k mére -
te inek növe lésé t lehetővé t e v ő , a u t o m a t i k u s központ i kapcsolókészülékkel fel-
szerelt v a s ú t i j á r m ű v e k s tb . ) . 

A m é r e t e k és a sebességek növelésével kapcsolatos tudományos - fe j l e sz -
tés i p r o b l é m á k n a p j a i n k b a n főleg a p á l y a kérdéseire koncen t r á lódnak . 

Ú t t ö r ő k az előfeszített be tonal j k i a l ak í t á sa terén elér t e redménye ink . 
A stabili tás és f enn ta r t á s t e r é n kedvező h é z a g nélküli f e l ép í tmény e lméle tére 
és k ia l ak í t á sá ra vonatkozó eddigi hazai k u t a t á s o k és k ísér le tek (s ínhőmérsék-
le tek hazai a laku lása , hézag nélküli pá lya fe l ép í tményén a menete l lenál lások 
elméleti és k í sé r le t i megha tá rozása stb.) a ha tá ra inkon is tú l t e r j edő k iemel-
kedő e r e d m é n y e k e t p r o d u k á l t a k . 

Annak ellenére, hogy a hézag nélkül i fe lépí tménnyel kapcsolatos meg-
alapozó k u t a t á s o k lényegében lezárul tak , egyes fontos részle tkérdések azok-
b a n még m a sem t ek in the tők m e g o l d o t t a k n a k . Különösen előtérbe k e r ü l n e k 
a pálya és a j á r m ű kö lcsönha tásának s zámos részletkérdésében való vizs-
gálatai . 

A n a g y sebességeket biztosí tó a u t ó u t a k vonalvezetési p rob lémái is 
t u d o m á n y o s a n t i s z t á z o t t a k n a k t e k i n t h e t ő k . Elsősorban a kétsz in tű csomó-
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p o n t o k tervezésénél van még szükség nagyobb — főleg fo rga lomtechn ikáva l 
kapcso la tos t u d o m á n y o s k u t a t á s o k r a . 

Egyes ese tekben a pá lyafe j lesz tés p rob lémáinak k u t a t á s a más tudomány-
területek közreműködésé t is m e g k í v á n j a . 

A fo lyami közlekedés p á l y á j á v a l , a v íz iu takka l kapcsola tos kérdések a 
l eg r i t kább esetben ve tődnek fel elszigetelten csak m i n t közlekedési problé-
m á k . A víz iútépí tés , a fo lyamszabá lyozás , a hidrológia , a v ízgazdálkodás és 
a víz ienergianyerés fe lada ta i á l t a l ában összetet ten szerepelnek az egyes víz-
medencék komplex vízgazdálkodási kérdéseire v o n a t k o z ó k u t a t á s o k b a n . Ez 
az összhang a ha józás s z e m p o n t j á b ó l — különösen az ón . v ízmérleg és a tény-
leges ha jóó lmé lység prognoszt izá lása t ek in te t ében — rendk ívü l fontos . 

324. A technika térhódítását kísérő, káros jelenségek leküzdése 

Bár a műszak i fej lődés a legtöbbször közvetlenül is biztosítja a fejlettebb, 
civilizáltabb közlekedést, mégis éppen a technikai fe j lődés köve tkez tében a 
közlekedés (egyes ágaza ta i e l térő mér tékben) egyre veszélyesebb üzemmé válik. 

A köz lekedés tudomány ezér t egyik l egfon tosabb f e l a d a t á n a k t a r t j a , 
h o g y fe l t á r j a azoka t a káros — a közlekedési dolgozók, u t a sok s a lakosság 
é le té t , egészségét, n y u g a l m á t veszé ly te tő tendenciákat és jelenségeket, amelyek 
a közlekedési eszközök folytonos sokasodásával kapcsolatban jelentkezhetnek. 
E g y ú t t a l azonban t a n í d m á n y o z z a , l abora tór iumi , fé lüzemi és üzemi kísérle-
t e k k e l , mérésekkel t isztázza azoka t a lehetőségeket, amelyeket a biztonság s az 
egészségvédelem érdekében a technika fejlődése egyébként felkínál. E p rob lémáka t 
és lehetőségeket összefüggéseiben igyekszik a t e rvezők , szerkesztők, a gyár-
t ó k , épí tők s a közlekedésüzemi dolgozók rendelkezésére bocsá tan i . 

Nem uto lsósorban a köz lekedés tudomány i k u t a t á s o k n a k köszönhető , 
h o g y ma m á r a t echnika i lag egyre korszerűbb járművek a balesetmentes köz-
lekedéssel szemben támasztott igényeknek igyekeznek megfelelni. 

Az a u t o m a t i k u s sebességvál tók, sebesség- és gyors í tásszabályozók nagy-
m é r t é k b e n emelik a j á r m ű v e z e t ő k f igyelemösszpontos í tás i lehetőségét , s ezzel 
fokozzák az u t a z á s b iz tonságá t . A k ö n n y ű f émvázas szerkezetű v a s ú t i kocsi-
szerkezetek csökkent ik az esetleges balesetek súlyosságát . 

A technika i ha ladás károssá vá lha tó h a t á s a i n a k megelőzése, illetve le-
küzdése , a biz tonságos és civil izált közlekedés é rdekében is elsősorban a 
pályával kapcsola tosan fo lynak k i t e r j e d t köz lekedés tudományi k u t a t á s o k . 

A vasút i pá lya körívei a sebességnövelést — az oldalerők megnövekedése 
m i a t t — je lentős mér t ékben kor lá tozzák . Az oldalerők káros h a t á s a a j á rmű-
korszerűs í tés mel le t t elsősorban a pályafej lesztéssel küszöbölhe tő ki . illetve 
csökken the tő , a m i n t azt haza i k u t a t á s a i n k is a l á t á m a s z t j á k . 

A vasút i hézag nélküli f e lép í tményekné l még t ö b b , a közlekedés bizton-
s á g á t veszélyeztető p rob léma v á r megoldásra . N e m ismeretesek pontosan pl. 
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a hézag nélküli s ínszá lakban fel lépő, kagylós törések okai, v a g y a mozgó já r inű 
a l a t t i d inamikus v á g á n y k i v e t ő d é s e k , a nagy sebességű vona l akon súlyos 
veszé ly t jelentő a l ép í tmény romlások s a v ízzsákok képződésének körülmé-
nyei s em. E p r o b l é m á k felderí tése é rdekében egyes d inamikus mérések néhány 
e sz t ende j e h a z á n k b a n is meg indu l t ak . 

Az au tóu t akon , gyorsforgalmi u t a k o n való b iz tonságos közlekedés érde-
kében m a már né lkülözhete t len a n a g y sebességek mel le t t i ú t b u r k o l a t i érdes-
ségi köve te lmények t u d o m á n y o s a lapokon n y u g v ó megha tá rozása . Ezzel 
k a p c s o l a t b a n még a megfelelő mérés i módszerek sem a l aku l t ak ki , de töké-
le tes í tésre szorulnak a megfelelő érdességű és h u l l á m m e n t e s bu rko l a tok ké-
szítési technológiái is . 

H a z á n k b a n is fo lynak i lyen ku ta t á sok . 
A műszaki ha ladássa l p á r h u z a m o s a n fe lve tődő egyéb ká ros t endenc iák 

és je lenségek megelőzése és leküzdése érdekében végze t t köz lekedés tudományi 
k u t a t á s o k pedig főleg a járművekre vona tkoznak . 

Az ene rg ias t ruk tú ra m e g v á l t o z á s a csak á tmene t i l eg c sökken te t t e a 
levegő szennyeződését. N e m u to l sósorban a belső égésű j á r m ű v e k el ter jedése 
m i a t t , különösen n a g y v á r o s o k b a n a levegő egyre s zennyeze t t ebb lesz. 

A levegő szennyeze t t ségének megelőzésével, i l letve csökkentésével fog-
la lkozó egyébként szer teágazó, t ö b b t u d o m á n y t e r ü l e t együ t tműködéséve l 
v é g z e t t , összetett k u t a t á s o k b a n a köz lekedés tudomány fon tos szerepet j á t -
szik. Elsősorban a k ö z l e k e d é s t u d o m á n y i k u t a t á s o k e redménye i re t á m a s z k o d v a 
szü le t t ek megoldások a^belsőégésű motoros j á r m ű v e k ál tal k ibocsá to t t füs t -
gázok szűrésére. A k ö z l e k e d é s t u d o m á n y i k u t a t á s o k ösztönzésére je lentek meg 
t o v á b b á az akkumulá to ros és az üzemanyagce l lás v i l l amosau tók , va l amin t 
a külsőégésű motoros j á r m ű v e k kísér let i pé ldányai . 

H a z á n k b a n e lsősorban azér t , m e r t a levegő szennyeze t t ségének fő okozói 
k ö z ö t t — a j á r m ű á l l o m á n y v i szonylag kis mennyisége m i a t t — a közlekedés 
n e m számot tevő t é n y e z ő , az i lyen je l legű hazai köz l ekedés tudomány i k u t a t á -
sok c sak szórványosak . 

Viszonylag ú j ke le tűek azok a zajártalommal összefüggő, t u d o m á n y o s 
k u t a t á s i problémák, amelyeke t n e m k i smér tékben a közlekedési eszközök (ha-
z á n k b a n speciálisan a Diesel- tehergépkocsik) n a g y a r á n y ú e l te r jedése v e t e t t fel. 

A za já r ta lom megelőzésével és csökkentésével foglalkozó ugyancsak 
k o m p l e x k u t a t á s o k b a a köz lekedés tudomány vi lágszer te — az u tóbb i időben 
h a z á n k b a n is — a k t í v a n bekapcso lódo t t . A g y a k o r l a t b a n e lsősorban a j á r m ű -
ipar igyekszik reagá ln i a z a j p r o b l é m á r a f o j t o t t moto rok , gumirugózás s tb . 
a lka lmazásáva l . H a z á n k b a n a v o n t a t ó j á r m ű v e k belső za j s z in t j ének csökken-
tése érdekében végez tek sikeres k u t a t á s o k a t . E k u t a t á s o k a t fo lyama tosan 
a p á l y á r a is ki kell t e r j esz ten i . 
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325. A közlekedés berendezéseinek korszerű fenntartása 

Ahhoz , hogy a bá rmi lyen korszerűen is megte rveze t t és e lkészí te t t köz-
lekedési berendezések (főleg a j á rművek és a pályák) vége redményben m ű k ö -
dés közben is kielégítsék a v e l ü k szemben t á m a s z t o t t b i z tonság i s nem u to lsó-
sorban a ha t ékonyság i k ö v e t e l m é n y e k e t , szükséges, h o g y azok fenntartása 
is magas s z i n t e t érjen el. Az ezt elősegítő közlekedési t u d o m á n y o s k u t a t á s o k 
feladatai n a g y o n szer teágazóak. 

A legkézenfekvőbb igény a közlekedési berendezéseknek olyan szak-
szerű f e n n t a r t á s á t biztosí tó előírások, t echno lóg iák és rendszerek kidolgozása , 
amelyek g a r a n t á l j á k a közlekedéssel s z e m b e n t á m a s z t o t t — elsősorban biz-
tonsági — köve te lmények feltét len te l j es í t ésé t . 

Az i lyen i rányú k u t a t á s o k a j á r m ű v e k v o n a t k o z á s á b a n is f o n t o s a k 
(annak el lenére, hogy a t e r v e z ő és a g y á r t ó cégek a leg többször a j á r m ű v e k k e l 
együt t f e n n t a r t á s i u t a s í t á soka t is rendelkezésre bocsá t anak) , mert az o p t i m á -
lis f enn t a r t á s i rendszerek és technológiák k ia lakí tása vége redményben a köz-
lekedési ü z e m e k érdeke. E b b e n a v o n a t k o z á s b a n ú j a b b a n a valószínűség-
elméletre t á m a s z k o d ó , korszerű módszerek kidolgozása je lz i a közlekedés tudo-
mányi k u t a t á s o k i rányai t , b á r hazai v o n a t k o z á s b a n egyelőre szerény ered-
ménnyel . 

A v a s ú t i hézag nélküli f e lép í tménnye l kapcsolatos h a z a i kísérletek pedig 
többek k ö z ö t t azt is k i m u t a t t á k , hogy az ívekben n a g y sebességgel h a l a d ó 
j á rművekrő l á t adódó o ldalerők nem u to l sósorban a korszerű t len p á l y a f e n n -
t a r t á s m i a t t növekednek m e g veszélyesen. A korszerű jelző- és b iz tos í tó-
berendezések is komoly k ö v e t e l m é n y e k e t t á m a s z t a n a k a p á l y a f e n n t a r t á s i 
munkákka l szemben stb. Mivel pedig a szükséges sz ínvonalú p á l y a f e n n t a r t á s i 
munka n a g y technika i felkészültséget k í v á n s nagyon köl tséges , ezért a k u t a -
tások célja m i n d a b iz tonság , mind a k ö l t s é g szempon t j ábó l optimális pá lya -
fenn ta r tás i köve te lmények és gépi t echno lóg iák k imunká l á sa . 

Kidolgozásra vá rnak az útpálya- , r epü lő té r - stb. b u r k o l a t o k fo rga lmi és 
éghaj la t i v i szonya inak k ö z ö t t i f e n n t a r t á s á n a k , hó- és f agyvéde lmének a köz-
lekedés b i z t o n s á g á t ga ran tá ló optimális technológiai e lőírásai is. 

326. Forgalomtechnikai problémák 

A n a g y sebességekre tö rekvés s a f o rga lmi in tenz i tás fokozásának k é n y -
szerítő h a t á s á r a manapság m i n d kül fö ldön, mind ná lunk a fo rga lomtechn ika i 
ku ta tások reneszánszuka t él ik. Sőt e l m o n d h a t ó , hogy ezek a k u t a t á s o k éppen 
az utóbbi é v e k b e n vá l t ak t u d o m á n y o s a n egyre igényesebbekké, s l é p n e k ki 
az egyszerű kísér let i a d a t o k a t regisztráló és feldolgozó korszakukból . 

A közlekedési forgalomtechnikai k u t a t á s o k főbb t e rü le te i t ma röv iden 
a következők jel lemzik: 
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A fo rga lom sűrűségének növekedése köve tkez tében va lamenny i köz le -
kedési ágná l ugrásszerűen e lő térbe kerü l t a forgalom biztonságának p r o b l é -
m á j a . Mivel pedig az ipar a pá lyá ra t e l ep í the tő (kézi á l l í tású , f é l a u t o m a t i k u s , 
a u t o m a t i k u s működésű á r amkörös , vagy m á s kényszerkapcsola t ta l s tb . m ű -
ködő) jelző- és b iz tos í tóberendezések legkülönbözőbb t í p u s a i t a l ak í t j a k i , 
a fo rga lomtechn ika i k u t a t á s o k egyik legközvet lenebb célki tűzése a köz lekedés 
ágaza t a inak sa já tossága i tó l , a helyi ado t t s ágok tó l , a fo rga lom mére té tő l s 
növekedési ü t emé tő l s tb . függően az egyes megoldások, berendezés t ípusok , 
t ípuscsa ládok a lka lmasságának , az igények szerinti fe j lesztésének, t öké l e t e -
s í tésének v izsgá la ta , elemzése. I lyen elemző, fel táró ér tékelések v i szony lag 
szűk k ö r b e n h a z á n k b a n is fo lynak . 

A sebességeknek, v a l a m i n t a f o r g a l o m in t enz i t á sának növekedése fel-
vet i t o v á b b á azt az igényt is, hogy a jelző- és biztosí tóberendezések k i s e b b -
nagyobb menny i ségé t program alapján összehangol tan működtessék (pl. i l yen 
a v a s ú t o n az ö n m ű k ö d ő á tha l adó üzem, v a g y az a u t o m a t i k u s v á g á n y ú t -
válasz tás ; a közú t i közlekedésben az ún . „ z ö l d h u l l á m " s tb . ) . A szükségle teket 
opt imál isan kielégítő p r o g r a m o k k idolgozásának (illetve a megfelelő t í p u s ú 
berendezések megvá lasz t á sának) a lapfel té te le a forgalmi f o l y a m a t o k t ö r v é n y -
szerűségeinek alapos i smere te . E s tochasz t ikus forgalmi f o l y a m a t o k v a l ó s á g h ű 
leírása m a t e m a t i k a i modellek, i l letve számí tógépes f o l y a m a t k ö v e t ő r endsze rek 
segítségével a ko rább iná l ponosabb és s zámosabb mérés t és nagy e lméle t i 
k u t a t ó m u n k á t k íván . 

Kü lönösen a közút i közlekedés fo rga lmi f o l y a m a t a i n a k modellezése é r t 
el szép e redményeke t e lsősorban te rmésze tesen a f e j l e t t autóközlekedéssel 
rendelkező o r szágokban . Az u t ó b b i e sz t endőkben ezen a t é r en h a z á n k b a n is 
s zámot t evő e lőrehaladás t apa sz t a lha tó . 

A fo rga lomtechn ika i t u d o m á n y o s k u t a t á s o k t ó l m a m á r egyre i n k á b b 
megkövete l ik , hogy a lapozzák meg a j á r m ű v e k (vonatszere lvények, kocs i -
csoportok) közlekedését befolyásoló berendezések minél n a g y o b b összefüggő 
mennyiségének olyan összekapcsolását , a m e l y a mindenkor i héíyzetnek m e g -
felelően kézi beava tkozássa l ( tablón, v a g y televízión t á j ékozódva ) v a g y 
a u t o m a t i k u s információk felvételére, á tv i t e l é re , fe ldolgozására és t á r o l á s á r a 
a lkalmas berendezésekkel összekapcsolva változtatható program segítségével 
képes a forgalom biztonságos és optimális lebonyolításának szabályozására. 
Fej le t t o r szágokban , ahol mind a vasú t i , mind a közút i közlekedésben az 
ilyen fe j lesztések t echn ika i és gazdasági akadá lyokba n e m ütköznek, az ez 
i r ányú fo rga lomtechn ika i k u t a t á s o k igen n a g y lendüle te t vet tek.* 

H a z á n k b a n azonban az i lyen fej lesztési elősegítő k u t a t á s o k n a k egyelőre 
még csak a körvona la i kezdenek k ibon takozn i . 

* N y u g a t i országok egyes nagyvárosa iban a közlekedés i r á n y í t á s á r a már h a s z n á l n a k 
ilyen berendezéseket . A Szov je tun ióban egyes v a s ú t i vonalszakaszok fo rga lmá t t á v i r á n y í t á s -
sal bonyo l í t j ák le. 
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327. A közlekedési üzem tervezésének és irányításának módszerei 

A tá r sada lmi m u n k a h a t é k o n y s á g á n a k növelése a t echn ika i ha ladás 
mel le t t tíj köve t e lményeke t t á m a s z t az üzemi tevékenység sz ínvona láva l 
szemben is. É r t h e t ő t e h á t az üzemi m u n k a magasabb sz in t j é t b iz tos í tó , korszerű 
módszerek k u t a t á s a i r á n t i igények megnövekedése . 

A közlekedési üzemi munka sz ínvona lának emelését elősegíteni kívánó 
k u t a t á s o k nehéz p r o b l é m á j a a b b a n re j l ik , hogy á l landó mozgásban levő, 
fe j lődő, de mégicsak vegyesen régi és ó j t echn iká t (pl. a vasú ton egyszerre 
gőz- és v i l l ámosvon ta t á s t stb.) haszná ló , a n a g y f o k ú gépesítés ellenére is 
ember-gép üzem te rvezésének , i r á n y í t á s á n a k , szabá lyozásának és ellenőrzé-
sének legmegfelelőbb módszerei t kel l időről-időre fe l t á rn ia , i l letve azok fej-
lesztésének v á r h a t ó tendenciá i t és szükséges ü t e m é t megál lap í tan ia . 

Az üzemi m u n k a tervezésének, i r ány í t á s ának és ellenőrzésének módsze-
rei t k í v á n j á k tökéle tes í teni pl. azok a m á r viszonylag nagy múl t t a l rendelkező 
k u t a t á s o k , amelyek a vasút i vona tköz lekedés i te rvezés , üreskocsielosztás, 
mene t rendszerkesz tés , gépkocsik k iá l l í t ásának , j á r a t k a p c s o l á s á n a k s t b . opti-
mal izá lására a lka lmas ma tema t ika i ope rác ióku ta t á s i modellek szerkesztésére 
és gépi feldolgozására i r ányu lnak . E b b e n a t ek in t e tben különösen k iemelkedők 
a kü lönböző szovje t modellek. H a z á n k b a n ezek a lka lmazása , illetve tíj modellek 
(pl. j á ra t szerkesz tés i modellek) szerkesztése jelzi a ku t a t á s i r á n y á t és 
s z in t j é t . 

I d e so ro lha t juk azoka t a — g y a k r a n már a k iberne t ikához u t a l t — 
k u t a t á s o k a t is, amelyek egyes egyszerű , de terüle t i leg k i te r jed t f o l y a m a t o k 
központ i regisz t rá lásá t igyekeznek elősegíteni. E redményesen f o l y n a k a köz-
pon t i j egy-he ly jegy a u t o m a t á k , v a l a m i n t kocsihelyzetregisztráló a u t o m a t á k 
üzembehelyezésével kapcsola tos k u t a t á s o k . Ezen a t é ren azonban h a z á n k b a n 
legfel jebb csak az első lépéseket t e t t ü k meg. 

A közlekedés ü z e m t u d o m á n y á n a k legmagasabb sz in t jé t képvise l ik azok 
a n a p j a i n k b a n k ibon takozó e l ő r e m u t a t ó közlekedéskibernelikai kutatások, 
amelyek végső célja a közlekedés t e l j e s bonyolul t d inamikus f o l y a m a t r e n d -
szere opt imál is i r ány í t á s ának a legkorszerűbb eszközökkel való megoldása . 

A közlekedési k iberne t ika ma m á r nemcsak t u d o m á n y o s e lméle t , vagy 
elképzelés, mer t t ö b b fe j le t t o r szágban konkrét a lka lmazása iva l is találko-
zunk . Vi lágszinten m a m á r sok közlekedési vá l la la t j u t o t t el oda , hogy az 
üzem viteléhez szükséges ada t á r amlás lényeges részei t k ibernet ika i rendszerré 
ép í t e t t e össze kü lönböző t u d o m á n y o s módszereket (ma tema t ika i s tat iszt i-
k á t , kódclméle te t , e lek t roniká t , m a t e m a t i k a i model lezést stb.) fe lhasználva . 

Az eddigi nemze tköz i e r edményeke t ér tékelve a fejlődés h á r o m , egy-
más tó l tel jesen el n e m vá lasz tha tó , egymásból t ovább fe j l ődő fokozatot mutat: 

a ) opera t ív regisztráló és számvi te l i munka helyet tes í tése gépi t á v a d a t -
feldolgozó rendszerek kiépítésével; 
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b) a meglevő vagy k i ép í t e t t rendszer á l t a l szolgál ta tot t ada tok segít-
ségével a bonyo lu l t közlekedési f o lyama tok e lemzése és a megfelelő beava t -
kozások emberi megté te le ; 

c) in tegrá l t közlekedésvál la la t i információs rendszer k ia lak í t á sa , alkal-
massá téve a p e r s p e k t í v és röv id időközre v o n a t k o z ó d inamikus tervezésre. 

A közlekedés k ibe rne t i zá lá sának megvalós í tása érdekében a nagyte l je -
s í t m é n y ű , i n fo rmác iók felvételére, á tvi te lére és feldolgozására a lka lmas infor-
mációs technikai a p p a r á t u s mére tezése és összehangolása mellet t mindeneke lő t t 
szükséges a közlekedési f o l y a m a t o k s az egész szerveze t egységes elvek szerint i 
a lapos elemzése. E z , az in tegrál t információs r endsze r k i a l ak í t á sáva l kapcso-
la tos p r o b l é m á k b a n való j á r t a s s á g o t is igénylő, a közlekedés t e l j e s üzemének 
i smere t é t megköve te lő előkészítő m u n k a ma v i lágszer te a köz lekedés tudomány i 
k u t a t á s o k előterébe kerül t , s m é g minden b i zonnya l n a g y s z á m ú k u t a t ó a p a -
r á t u s sokévi köz reműködésé t f o g j a igényelni. 

A közlekedés k ibe rne t i zá l á sának hazai he lyze t e lehangoló. A közlekedési 
f o l y a m a t o k , i l letve á l ta lában a d inamikus ü z e m i fo lyamatok kibernet izá lá-
s á n a k kérdésével t e l j e s m u n k a i d e j é b e n ez idő szer int egyet len k u t a t ó sem 
foglalkozik ! A s z u b j e k t í v t ényezők h iánya a l apve tően a nem kielégítő szem-
lé le tmódra v e z e t h e t ő vissza de szűkösek az o b j e k t í v fel tételek is. 

328. A közgazdasági problémák jelentősége 

Mint e röv id á t t ek in tés so rán is t a p a s z t a l h a t t u k , az a lka lmazo t t közle-
k e d é s t u d o m á n y o k k u t a t á s i p rob l émá i r endsze r in t összetet tek, komplexek , s 
így azoka t a közgazdasági ké rdések minden ese tben á tszövik . Hiszen m i n t 
l á t t u k , a köz lekedés tudományi k u t a t á s o k egyik legfontosabb cé l ja éppen a 
közlekedési üzem h a t é k o n y s á g á n a k emelésére leg inkább a lka lmas korszerű 
eszközök, megoldások és módszerek fe l tárása , a lka lmazása . G y a k r a n azonban 
az egyes komplex problémák h a n g s ú l y o s a b b a n közgazdasági jel legűek, ső t 
k i fe jeze t ten azok. 

Mind kü l fö ldön , mind h a z á n k b a n a k u t a t o t t közgazdasági t é m á k zöme 
ágaza t i jellegű, s szorosan kapcsolódik az ado t t á g a z a t ado t t sága ihoz , t echno-
lógiai f o l y a m a t á h o z . Jellemző t o v á b b á , hogy a szocialista országok régi gaz-
dasági rányí tás i módszere inek fe lülvizsgála ta az ú j gazdasági mechan izmus ra 
va ló á t térés óta n ö v e k e d e t t a vá l l a l a t i gazdá lkodás körébe t a r t o z ó (önköltség-, 
jövede lmezőségszámí tás és elemzés s tb. m ó d s z e r t a n i p rob lémáihoz kapcso-
lódó) , k u t a t o t t t é m á k mennyisége és sz ínvonala . 

Viszonylag n e m régi ke l e tűek a kü lönböző közlekedési á g a k közöt t i 
a r á n y o k kérdésével , az arányos fe j lesztés h a t é k o n y s á g i módszere inek fe l tá rá-
sáva l , az ágaza tok közöt t i koordinációval , kooperác ióval foglalkozó k u t a t á -
sok sem. H a z á n k b a n ezen a t é r en elért k u t a t á s i e redmények — a kisszámú 
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t a n s z é k i és ku t a tó in t éze t i k u t a t ó a p p a r á t u s ellenére — ú t t ö r ő je lentőségűek 
s j ó a lapul szolgálnak közlekedéspol i t ikai koncepciók kidolgozásához. 

A ha t ékony közlekedési rendszer k i a l ak í t á sának , fe j lesztésének meg-
a l apozásá t szolgáló üzemszervezési , á l lóeszközgazdálkodási , kereskedelmi , fu-
v a r j o g i , munkaerőgazdá lkodás i , szociológiai s tb . f e l ada tok k u t a t á s a te rén , 
egyes ú t t ö r ő e r edmények ellenére még sok v o n a t k o z á s b a n e l m a r a d t u n k a 
nemze tköz i szintén elért e redmények tő l . 

4. A közlekedés tudományok haza i kuta tóbáz isa i 

Közlekedésünk ku t a tóbáz i s a inak k ia lakulása v i szonylag rövid m ú l t r a 
t e k i n t h e t vissza. 

Önálló közlekedési t u d o m á n y o s ku ta tóbáz i s ró l a fe l szabadulás előt t 
n e m is beszé lhe t tünk . K u t a t á s o k a t csak egyes egye temi ke re t t anszékeken 
f o l y t a t t a k , ezek köre — több m á s t u d o m á n y t e r ü l e t művelése mel le t t — első-
s o r b a n a vasút i közlekedés m ű s z a k i p rob lémái ra , az ú tép í t és re , a közlekedés-
ü g y a lapja i ra v o n a t k o z t a k . Ezekbő l a ke re t t anszékekbő l special izálódot t a 
fe l szabadulás u t á n a mai Útépítési, v a l a m i n t a Vasútépítési t anszék . 

Ahogyan ú j j á épü lő , m a j d a szocialista ú t r a té rő n é p g a z d a s á g u n k erő-
te l j e sen növelte a közlekedési szükségleteket s ennek a l a p j á n a n a g y o b b tel-
j e s í tmények re képes közlekedési rendszer kiépí tését , úgy vá l t m i n d i n k á b b 
szükségessé a köz l ekedés tudományok szervezet t művelése . A kezdeményező 
lépéseke t a MTESZ, m a j d a Magyar T u d o m á n y o s A k a d é m i a t e t t e meg, melyek 
e r edményekén t a Közlekedés- és Pos t aügy i Minisz tér ium felügyelete a la t t 
először a Vasúti, m a j d az Útügyi, i l letve az Autóközlekedési t u d o m á n y o s 
k u t a t ó i n t é z e t a l aku l t meg. 

Az 1951-ben életre h ívo t t haza i közlekedésmérnök-képzés t ö b b olyan 
ó j t a n s z é k létesí tését is e redményez te (Vasúti jármüvek, Gépjárművek, Köz-
lekedésvillamossági, Közlekedésüzemi, Közlekedésgazdasági), melyek szakmai 
p r o f i l j a nagyobb részt vagy te l jes egészében a közlekedés felé o r ien tá lódot t . 
Az ó j Marx K á r o l y K ö z g a z d a s á g t u d o m á n y i E g y e t e m e n is megszervezték a 
Közlekedés gazdaságtana t anszéke t . 

Közvet len közlekedésfej lesztési f e l ada tok e l lá tására az egyes tervező-
in t éze t ekben ( U V A T E R V , V a s ú t t e r v e z ő Ü. V.), i l letve az egyes közlekedési 
ágaza t i (tröszti) vezér igazgatóságok k ö z p o n t j a i b a n is v iszonylag n e m nagy 
l é t s z á m ú csopor toka t a l ak í t o t t ak . 

A lé t rehozot t ágazat i k u t a t ó i n t é z e t e k lényegében te l jes körű bázisai 
a köz l ekedés tudomány i k u t a t á s o k n a k , c supán a ha józás és repülés t e rü le té re 
n e m t e r j ed ki f u n k c i ó j u k . A h á r o m k u t a t ó i n t é z e t az ágaza t i fej lesztési prob-
l é m á k szerteágazó t e rü le té t é r in tő k u t a t á s o k mel le t t igen elismerésre mél tó 
erőfeszítéssel k idolgozta a közlekedési koordináció a lapelvei t , módszerei t , 
gyakor l a t i el járási me tod iká i t , melyek külföldön is el ismerést v á l t o t t a k ki. 
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Az egyetemi tanszékek — az ok t a tók egyenkén t nem lebecsülendő szemé-
lyes p r o d u k t u m a i n a k ellenére — k u t a t ó b á z i s k é n t való h a t é k o n y fe lhasználá-
s á n a k körvonala i csak a l e g u t ó b b i időben r a j zo lód t ak ki. 

A többségében f ia ta l t an székek m u n k á j á n a k legnagyobb részét az 
o k t a t á s h o z szükséges t a n a n y a g összegyűj tése és feldolgozása k ö t ö t t e le. K u t a -
t á s i t evékenységük — elsősorban a többféle f inanszí rozási csa torna m i a t t — 
szé taprózódik . E b b e n a t e k i n t e t b e n a l e g j o b b a n összefogott az MTA Közle-
k e d é s t u d o m á n y i Munkaközösségéhez t a r tozó 5 tanszék k u t a t ó m u n k á j a , ahol 
az u tóbbi e sz t endőkben a k u t a t á s i t é m á k n a k bizonyos sú lypontozása is 
beköve tkeze t t . E tanszékek k u t a t á s i felszerelése mindmáig nagyon szegényes, 
t öbbségükben korszerűt len s a Munkaközösség mindössze há rom főál lású 
k u t a t ó v a l rendelkezik . 

Köz lekedés tudományi k u t a t ó b á z i s a i n k jel lemző h iányossága , hogy je-
l e n t ő s ku ta tás i t e rü le t ek műve lésé re ku ta tó i kapac i t á s n e m áll rendelkezésre , 
a k u t a t ó i u t á n p ó t l á s is h iányos . A hajózás és a légiközlekedés kutatási területe 
jóformán teljesen gazdátlan: k u t a t ó i n t é z e t i képvise le t te l egyá l ta lán , de t an -
széki képvisele t te l is csak alig rendelkeznek. 

Végül m e g kell eml í t enünk , hogy a szervezeti leg szét tagol t k u t a t ó -
báz i sok m u n k á j á t rendszer in t c sak egy-egy koordinációs t é m a közös k u t a t á s á r a 
a lka lomszerűen s ikerü l t összefogni . A k u t a t á s i t evékenység összehangolása 
í g y egyes t e r ü l e t e k e n még h i á n y o s . 

5. A köz lekedés tudományi ku ta t á sok továbbfej lesztésének 
haza i teendői 

Fiatal haza i köz l ekedés tudományunk e redménye inek , va lamin t k u t a t ó -
b á z i s u n k n a k v á z l a t o s b e m u t a t á s a során f e l a d a t u n k elsősorban az vol t , hogy 
á t t e k i n t s ü k haza i köz lekedés tudományi k u t a t á s a i n k he lyé t , sz ínvonalá t és 
kö rü lménye i t . 

E rövid á t t ek in t é s e g y ú t t a l r á m u t a t a hazai köz lekedés tudományi 
k u t a t á s o k továbbfe j l e sz tésének lényeges p rob lémái ra is. A T u d o m á n y p o l i t i k a i 
I r á n y e l v e k i smere tében pedig k o n k r é t a b b a n is m e g f o g a l m a z h a t j u k a legfon-
t o s a b b t eendőke t . 

Mindenekelő t t szükségesnek látszik egy olyan á tgondo l t , t ö b b évre 
szóló nagyvona lú kutatási koncepciótervezet k idolgozása, amely főha tóság i 
h o v a t a r t o z á s á t ó l függet lenül összehangolná a hazai köz l ekedés tudomány i 
k u t a t á s o k te l jes t e rü le té t és f igye lembe v e n n é az összes szóba jöhe tő haza i 
k u t a t ó b á z i s o k a t . 

Egy ilyen koncepc ió te rveze tnek fe l té t lenül számolnia kell a haza i 
rea l i tásokkal . 

Mindeneke lő t t t udomásu l kel l vennünk , hogy az a lka lmazo t t közlekedés-
t u d o m á n y o k h a z a i művelői kény t e l enek foglalkozni sok, nagyon széles skálán 
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mozgó, de a közlekedés, v a g y az egyetemi t a n a n y a g k ö z v e t l e n fej lesztése 
s z á m á r a mégis rendkívü l fon tos t é m a k imunká lá sáva l is. Az ágazat i k u t a t ó -
in téze tekben és az egyetemi tanszékeken ezek a fe ladatok viszonylag n a g y 
e rőke t fognak lekö tn i a j ö v ő b e n is. 

Már csak azér t sem vá l l a lkozha tunk a köz lekedés tudományt v i l ág-
v i szony la tban is fogla lkozta tó va l amenny i t u d o m á n y o s p r o b l é m a mé ly reha tó 
k u t a t á s á r a az egyébként is szűkös anyagi lehetőségekről n e m is beszélve. 
E z é r t a témákat erőteljesen meg kell szűrnünk s csak azok k u t a t á s á r a s z a b a d 
vá l la lkoznunk , amelyek egyrészt a köz l ekedés tudományoknak nem a h a t á r -
te rü le te in , h a n e m a „ c e n t r u m á b a n " he lyezkednek el, más rész t amelyek m e g -
o ldásában a kül fö ld i e redmények nem, vagy c s a k nehezen a d a p t á l h a t ó k h a z a i 
v i szonyainkra , amelyek kutatását feltétlenül nekünk magunknak kell meg-
oldanunk ! 

Közlekedési rendszerünk továbbfe j lesz tése s zempon t j ábó l e lő remuta tó 
és központ i t é m a c s o p o r t o n k é n t kellene keze lnünk mindeneke lő t t a közlekedés 
fokozatos kibernetizálását előkészítő kutatásokat. Ezzel k a p c s o l a t b a n különösen 
azokra a hosszú évek fá radságos m u n k á j á t igénylő, de a l a p v e t ő e n szükséges 
folyamat és rendszerelemzési k u t a t á s o k r a kell n a g y gondot f o r d í t a n u n k , a m e -
lyek nemzetköz i , vagy más haza i nem közlekedési k ibe rne t ika i k u t a t á s i 
e redmények közvet len a d a p t á l á s á v a l nem pó to lha tók . E z e k e t a k u t a t á s o k a t 
másrész t a haza i v i szonya inka t (a forgalom összetételét, j á r m ű - és p á l y a -
je l lemzőket s tb . ) f igyelembe v e v ő olyan forgalomtechnikai k u t a t á s o k k a l ke l l 
kiegészíteni, amelyek a forgalmi fo lyamatok jellemzésére a l k a l m a s kü lönböző 
matematikai modellek k idolgozására összpontos í t j ák a f i g y e l m e t . 

Kiemel t t é m a c s o p o r t k é n t kezelhetők t o v á b b r a is a közlekedési r endsze r 
a r ányos fe j lesztését , az egyes közlekedési á g a k ha tékony e g y ü t t m ű k ö d é s é t 
megalapozó közlekedési koordináció tudományos kutatásai. E t émakörben a 
j övőben elsősorban arra volna szükség, hogy a t echn ika i fe j lődés köve tkez t ében 
v á r h a t ó kü lönböző ha tások k v a n t i t a t í v mérésére is a l k a l m a s dinamikus 
modellek, i l letve számítási módsze rek ke rü l j enek kidolgozásra. Ezeket a k u t a -
t á s o k a t elsősorban ki kellene egészí teni a népgazdaság és a közlekedés kapcso -
l a t á n a k , a közlekedési szükségletek a l aku lásának törvényszerűségei t f e l t á r ó , 
t o v á b b á a közlekedés (gazdaságirányí tás i r endsze rünkbe i l leszkedő, s a t á r -
sada lmi ha t ékonyságo t szolgáló) gazdasági ösztönzési r endszerének fe j lesz té-
sére i rányuló ku t a t á sokka l . A koordinációs k u t a t á s o k k i t e r j e sz téseképpen az 
eddigieknél t ö b b e t kell fog la lkoznunk a nemzetközi gazdasági integrációból 
folyó, közlekedési problémák v izsgá la táva l is. 

Nélkülözhete t len a p á l y a és a j á r m ű v e k k ia lak í t á sá ra , fe j lesztésére , 
egymásra gyakorolt kölcsönhatásra vonatkozó kísérletek, k u t a t á s o k széleskörű 
k ia lak í tása , v a l a m i n t a f e n n t a r t á s i m u n k á k korszerű, a népgazdaság i h a t é -
konyságo t szolgáló rendszereinek és technológiá inak kidolgozásával kapcso-
la tos t u d o m á n y o s és módsze r t an i kérdések haza i k u t a t á s a . F o k o z o t t a b b a n 
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kell f i g y e l m e t ford í tan i a közlekedési m u n k a g a z d a s á g i , szociológiai stb. 
k u t a t á s o k r a is. 

T i s z t á b a n kell t o v á b b á lennünk azza l , hogy m é g az így kijelölt néhány 
nagyobb t émacsopor t m ű v e l é s é t is csak az egyes kutatóhelyeknek — különböző 
főhatósági h o v a t a r t o z á s u k mia t t — a jelenleginél szorosabb és hatékonyabb 
együttműködésével lehet megoldani ! Az i lyen koord iná lás nagyfokú ruga lmas -
ságot k íván m á r a k u t a t á s o k tervezésénél is, de kü lönösen a vég reha j t á sáná l . 
E z t a koord iná lás t , v é l e m é n y ü n k szer int elsősorban az MTA Közlekedés tudo-
m á n y i Munkaközösségének kellene e l l á tn ia . 

Meg kell t a lá lnunk a jelenleginél a lka lmasabb m ó d j á t a n n a k , hogy a 
nemzetközi — elsősorban szocialista országok k ö z ö t t i — e g y ü t t m ű k ö d é s 
kere tében a köz lekedés tudományok h a z a i művelői — főhivatású k u t a t ó k , 
egyetemi o k t a t ó k , fej lesztéssel foglalkozók — személyes t apasz ta la tcse re és 
dokumen tác iók segítségével a mainál gyorsabban ismerhessék m e g a kül-
földi t u d o m á n y o s e redményeke t . 

Mindezeknek a f e l a d a t o k n a k a megvalós í tása é rdekében mindeneke lő t t 
b iz tosí tani kell a megfele lő tudományos káderutánpótlást. Ennek so rán az 
egye temeken és a fő i skolákon a közlekedés felsőszintű kádere inek o lyan kép-
zései és továbbképzés i r endsze ré t és s z i n t j é t kell b i z tos í t anunk , a m e l y meg-
felel a legkorszerűbb köve t e lményeknek . Legalább i lyen fontos a z o n b a n , hogy 
a nagy országos közlekedési vá l l a la tokná l , tervezőintézeteknél és a minisz-
t é r i u m o k b a n olyan köve tkeze t e s k á d e r m u n k a follyék, a m e l y minden eszközzel 
t á m o g a t j a és segíti az igyekvő , továbbképzésben r é sz tvevő , a m ű s z a k i fej-
lesztés é rdekében m u n k á l k o d ó szakembereke t . Csak i lyen képzési-, t o v á b b -
képzési, i l le tve gondos k á d e r m u n k á v a l v e t h e t j ü k meg az a lapjá t a közlekedés-
t u d o m á n y o k művelésére kész t u d o m á n y o s k á d e r u t á n p ó t l á s n a k . 

Generel Survey over T r a n s p o r t Sciences. T h e transport sciences by making also use of 
results o b t a i n e d in the f ields of o t h e r sciences, are dealing w i t h t he relationships between 
systems of t r a n s p o r t , reveal t h e i r laws and d e v e l o p appropr ia te methods wi th whose help 
t he requirements of the transport m a y be recognized and eva lua t ed , fur thermore , t h e socially 
effect ive w a y s of satisfying t h e m may be deve loped . The a u t h o r surveys the r e su l t s of the 
research inves t iga t ions and p r o b l e m s to be so lved , as well as t h e s i tuat ion and t a s k s of the 
t r anspor t r e sea rch work in H u n g a r y . 

Lageber ich t über die Verkehrswissenschaf ten . Die Verkehrswissenschaften b e h a n d e l n , 
durch B e n ü t z u n g auch der au f anderen Wissenschaf t sgeb ie ten erzielten Ergebnisse , die 
Z u s a m m e n h ä n g e zwischen d e n Verkehrssys temen , legen die Gesetzmässigkei ten d a r , und 
entwickeln Methoden, mit d e r e n Hilfe die Verkehrsbedürfnisse e rkann t , ausgewer te t und 
die gesellschaftl ich wirksamen Bef r ied igungsar ten dieser Bedü r fn i s s e ausgearbei te t werden 
können. Der A u t o r gibt eine Ubers icht über d ie Ergebnisse d e r verkehrswissenschaft l ichen 
Forschungen, übe r die zu l ö senden Probleme u n d Situation sowie über die A u f g a b e n der 
heimischen verkehrswissenschaf t l ichen Fo r schungen . 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



A KRITIKAI DOKUMENTÁCIÓ* 

S. J-UHÁSZ** — О. A M M I N G E R * * 

[Beérkeze t t 1970. febr . 16] 

A műszak i k i a d v á n y o k kr i t ika i d o k u m e n t á c i ó j a ér tékes segí tséget n y ú j t a t u d o m á n y o s 
k u t a t ó k n a k és m é r n ö k ö k n e k a n n a k e ldön tésében , hogy mely m ű v e k e t vásá ro l j ák meg , mely 
m ű v e k e t vegyék kölcsön és m e l y e k e t r e n d e l j é k meg, vagyis m i r e fizessenek elő. A számító-
gépek h a s z n á l a t á v a l a j ö v ő b e n a k r i t ika i d o k u m e n t á c i ó gyökeresen meg fog gyorsu ln i . Az adat-
feldolgozó berendezések és e lek t ron ikus számí tógépek mind i n t enz ívebb h a s z n á l a t a ellenére 
a z o n b a n mindig a referáló (k r i t ika i t a r t a l m i k i v o n a t o k a t kész í tő személy) m a r a d a kr i t ikai 
d o k u m e n t á c i ó kulcsszemélye, ak i bíráló t evékenységéve l segíti a t echn ika i fe j lődés t , de ugyan-
a k k o r minden b izonnyal k ö z r e m ű k ö d i k a műszak i i rodalom n e m kívána tos robbanássze rű 
fe j lődésének megfékezésében is. 

I . A kritikai dokumentáció története 

A kr i t ika i összefoglaló m ű v e k kezde te i u t á n , s a jnos , h i ába k u t a t u n k 
a görög ó k o r b a n . Igaz , b o g y Pi.UTARCHOSnak a „ P á r h u z a m o s é l e t r a j z o k " 
c ímű m ű v e , a m e l y b e n az író híres görög és r ó m a i emberek é l e t t ö r t é n e t e 
k ö z ö t t von p á r h u z a m o t , m indenese t r e k r i t i ka i m u n k a , de csak egy -egy ember 
é le tének k r i t ika i i smer te t é se , nem ped ig egy-egy í r á s m ű é . í gy t e l i á t ahhoz, 
b o g y a k r i t ika i összefoglaló m ű v e k születés i i d ő p o n t j á h o z e l j u t h a s s u n k , á t kell 
u g r a n u n k n é h á n y é v s z á z a d o t . 

Az I . sz. t á b l á z a t összefoglal ja a k r i t i ka i k i v o n a t o k a t i s m e r t e t ő k iadvá-
n y o k — kr i t i ka i d o k u m e n t á c i ó s szemlék rövid t ö r t é n e t é t . Az i l yen művek 
k ö z ö t t az első vol t a Journal des Scavants (Tudósok L a p j a ) c ímű k i a d v á n y , 
a m e l y F r a n c i a o r s z á g b a n l á t o t t n a p v i l á g o t . (1. ábra . ) Megszüle tésének h á t t e r e 
a k ö v e t k e z ő vo l t : COLBERT, X I V . L a j o s f ranc ia k i r á l y pénz- és ke reskede lem-
ügyi minisz te re m e g t u d t a , hogy a F r a n c i a T u d o m á n y o s A k a d é m i a t ag ja i 
egymássa l é lénk levelezést f o l y t a t n a k . Ü g y l á t t a , h o g y a l eve lekben foglalt 
t u d o m á n y o s a n y a g m á s o k n a k is h a s z n á r a v á l h a t n é k , t ehá t cé lszerű lenne 
ezt az a n y a g o t v a l a m i l y e n f o r m á b a n összegyű j ten i . E z az e lgondolás terem-
t e t t e meg az első szak fo lyó i r a to t . A Journal des Scavants há romfé le t u d ó s í t á s t 
t a r t a l m a z o t t . E z e k egyike vol t a m e g j e l e n t k ö n y v e k b í r á l a t a , a m á s o d i k rész 

* E t a n u l m á n y t S. JUHÁSZ, az Appl ied Mechanics R e v i e w s főszerkesz tő je , az MTA 
felolvasó ülésén k ivona to san i smer te t t e . 

** Sou thwes t Research I n s t i t u t e , 8500 Culcbra Road , S a n Antonio — T e x a s 78228. 
U.S .A. 
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I. táblázat 

A kritikai tartalmi kivonatokat ismertető kiadványok története 

É v Kiadvány Ország 

1 6 6 5 - Journal des Scavants Franciaország 
1665- Philosophical Transactions Anglia 
1845 — 1918 Fortschrit te der Physik Németország 
1931 — Zentralblatt f ü r Mathematik Németország 
1934 1937 Zentralblatt f ü r Mechanik Németország 
1 9 4 0 - Mathematical Reviews USA 
1948 — Applied Mechanics Reviews USA 
1 9 5 3 - Referat ivnüj Zsurnal Mehanika Szovjetunió 

1949— Pharmacological Review USA 

(A táblázatbun több, m a is megjelenő folyóirat n e m szerepelj 

l ényegében nagy t u d ó s o k ha l á lh í r é t , va lamin t é l e t r a j zuka t l ioz ta és m é l t a t t a 
m u n k á s s á g u k a t . Végül , de j e len tőségé t t ek in tve n e m utolsó s o r b a n , a h a r m a d i k 
rész a fizikai és k é m i a i t u d o m á n y o k terén a k k o r i b a n f o l y a m a t b a n levő t u d o -
m á n y o s ku ta tás i m u n k á k á l lásáról hozot t t udós í t á soka t . 

Néhány h ó n a p p a l később Angl iában m e g i n d u l t a Philosophical Trans-
actions (Filozófiai beszámolók) c í m ű folyóirat (2. ábra ) . Ezt Ang l i ában a R o y a l 
Soc ie ty kezdeményez te és t á m o g a t t a . F igyelemre méltó, hogy m i n d a Journal 
des Scavants, mind a Philosophical Transactions m é g ma is megje len ik c s u p á n 
azza l az eltéréssel, hogy a c ímben a „ S c a v a n t s " szó mai he lyes í rásával , m i n t 
„ S a v a n t s " szerepel. Ezeknek a lapoknak az első megjelenésétől kezdve 
bos szú szünet állt be egészen 1845-ig; ekkor indu l t meg N é m e t o r s z á g b a n 
a Fortschritte der Physik című szakfolyói ra t . A huszadik század kezdeté től 
a z o n b a n már f o l y a m a t o s fej lődés indul t meg a kr i t ika i dokumen tác iós k iad-
v á n y o k terüle tén. N é m e t o r s z á g b a n 1931-ben a Zentralblatt für Mathematik, 
m a j d 1934-ben a Zentralblatt für Mechanik c í m ű folyóiratot a l a p í t o t t á k meg. 
A Mathematical Reviews 1940-ben indul t meg, m a j d az Applied Mechanics 
Reviews első k ö t e t e 1948-ban l á t o t t napvi lágot . A Szov je tun ióban a Referativ-
niij Zsurnal Mehanika, amely t a r t a lmi l ag megfele l az Applied Mechanics 
Reviews fo lyó i ra tnak , 1953-ban i n d u l t meg. Az i t t eml í te t t eken kívül még jó 
e g y n é h á n y kr i t ika i folyóirat j e l en ik meg. De pé ldakén t az előbbiektől e l térő 
t e r m é s z e t ű fo lyó i ra to t , a Pharmacological Review c í m ű t is f e l t ü n t e t t ü k az I . t á b -
l á z a t legutolsó s o r á b a n . Ez a b b a n különbözik az előbbiektől , hogy egyévi 
á t t e k i n t é s t t a r t a l m a z erről a speciál is szakterü le t rő l és az i de t a r t ozó i rodalmi 
e semények mél ta t á sá ró l . Ezeke t egyetlenegy személy í r j a . Megfigyelhető, 
h o g y a felsorolt szemlék mind f i z ika i t u d o m á n y o k k a l fogla lkoznak az u to l j á r a 
e m l í t e t t folyóirat kivételével , a m e l y orvosi, i l letőleg é l e l t udományokka l fog-
la lkoz ik . Az é l e t t u d o m á n y o k t e r é n dolgozó k u t a t ó k inkább a c ímjegyzékszerű 
és t á r g y m u t a t ó s rendszereket részesí t ik e lőnyben. 
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Vol I. 

For Anno 1665, and 1666. 

In the S A VÖT, 

Printed by T. N . for John Martyn at the Bell, a little with' 
o u t Tmpk-Bar, a n d James Alleßry i n Duck-Lane, 

Printers to the Royal Society. 

2. ábra. A Philosophical Transactions első s z á m á n a k címoldala 
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E g y é b k é n t érdekes megemlí teni , b o g y a Referativnüj Zsurnal Mehanika 
csupán egyike a Referativnüj Zsurnal so roza t húszféle fo lyó i ra tának . E z e k n e k 
a n y o m á s a , kü la lak ja s t b . tel jesen e g y f o r m a . N a g y m é r t é k b e n eltérnek a z o n b a n 
egymástól kr i t ikai szemléle tükben. A különbség a l egnagyobb a k é m i a és a 
mechan ika terén. A k é m i a i szemlék egyszerű k i v o n a t o k a t t a r t a l m a z n a k , a 
mechan ika i szakfo lyó i ra tokban közöl t k ivonatok v i s z o n t egyút ta l k r i t ika i 
ér tékelések is. A he lyze t i t t t ehá t n é m i l e g hasonló azokhoz a v iszonyokhoz, 
amelyek az amerikai Chemical Abstracts és Applied Mechanical Abstracts 
közöt t á l lnak fenn. N e m kevésbé é rdekes , bogy a k r i t i k a i jelleg sokkal i n k á b b 
hangsú lyozo t t a szovje t , m in t az A m e r i k a i Egyesült Ál lamokban meg je l en t 
kr i t ikai fo lyó i ra tokban . 

2. A szemlék tárgya 

A kr i t ika i dokumen tác iós szemlékkel kapcso la tban tisztázni kel l , liogy 
mi az, a m i t az ilyen t e r m é s z e t ű f o l y ó i r a t n a k t a r t a l m a z n i a kell. Ezek felsoro-
lása e lőt t elsősorban a ki n e m adot t k é z i r a t o k a t kell megeml í t enünk , ame lyeke t 
a szerzők valamely f o l y ó i r a t szerkesztőségéhez k ü l d e n e k be. Ezeke t a kéz-
i ra toka t a szerkesztő k i a d j a egy v a g y t ö b b szak lek to rnak felülvizsgálat és 
j ava s l a t t é t e l céljából. A kézi ra t ekkor bizalmas je l legű felülvizsgálaton esik 
át . Ez a fe lü lv izsgá la tnak , a „ szemlének" a legalaposabb módja , m e r t a szer-
kesztő a kéz i ra to t a s zak lek to r vé leménye alapján v a g y elfogadja v a g y vissza-
u t a s í t j a . 

L á s s u k most a meg j e l en t t a n u l m á n y o k a t , c i k k e k e t és könyveke t . Ezek 
a fo lyóira t - és könyvszemlékben k e r ü l n e k meg tá rgya lá s ra , és bár a k ö n y v -
szemlék k isebb számúak , mégis igen f o n t o s a k , m i n t h o g y költséges k i a d v á n y o -
ka t t á r g y a l n a k . Az o lvasó gyakran a könyvszemle a l a p j á n dönti el a z t , hogy 
a k ö n y v e t megvásáro l ja -e vagy sem. V a n ezenkívül m é g olyan szakfolyói ra t -
szemle szolgálat is, m i n t amilyen n e m r é g e n indult m e g , például az Applied 
Mechanics Reviews m e l l e t t ; ezek a m ű s z a k i fi lmek, v a l a m i n t a teljesen ú j folyó-
i ra tok, t e l i á t egy te l j esen ú jonnan m e g j e l e n t szaklap első évfolyambel i első 
számának kr i t ika i é r t éke l é sé t t a r t a l m a z z á k 

3. A krit ikai s zemlék közlésa lakja 

L á s s u k most a k r i t i k a i fe lülvizsgálatok közlésének módjá t . A közlési 
mód lehet bizalmas t e r m é s z e t ű levél, r öv id kri t ikai összefoglaló i smer t e t é s t 
t a r t a l m a z ó kri t ikai szemle , vagyis fo lyó i r a t . Lehet ezenkívül szakfo lyói ra t , 
amelyben elsősorban e rede t i t a n u l m á n y o k jelennek meg, de t a r t a l m a z h a t 
könyvszemléke t vagy egyéb fontos köz leményeket is. E b b e a k a t e g ó r i á b a 
t a r t o z n a k azok az összefoglaló i smere tések is, ame lyeke t egyetlen személy ír 
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egy szak te rü le t r e vona tkozóan , t o v á b b á az eml í t e t t évi megje lenésű össze-
fogla ló szemlék. I d e t a r toz ik m é g a k i a d v á n y o k n a k egy különleges f a j t á j a , 
mégpedig a kísér le t i j egyzőkönyvek . I lyenek például az Oakridge National 
Laboratories k ísér le t i j egyzőkönyve i . Ezek k r i t i k a i jellegűek a b b a n az ér telem-
ben , hogy o lyan a d a t o k a t h o z n a k ny i lvánosságra , amelyeket megb ízha tóknak 
lehe t t ek in ten i . 

4. A k r i t ika i tar ta lmi k i v o n a t célja 

A k r i t i ka i t a r t a l m i k i v o n a t egyik célja t á j é k o z t a t á s t n y ú j t a n i a t u d o -
m á n y o s k u t a t ó k számára, a z é r t , hogy azok ennek a l a p j á n eldönthessék, 
v a j o n kölcsön vegyenek-e, m e g v á s á r o l j a n a k - e vagy megrendel jenek-e va l a -
m e l y őket é rdek lő k i a d v á n y t . N é h a he t ekbe , sőt h ó n a p o k b a kerül egy-egy 
k i a d v á n y megszerzése, és h a az érdeklődő személy reméli és ú g y érzi, h o g y 
ezzel meg t u d n á oldani nehézségei t , nagy lesz a csalódása, h a a cikk nem a z t 
t a r t a l m a z z a , a m i t remélt . E g y t o v á b b i cél az , h o g y az ú j a n y a g beleil leszthető 
legyen a m á r i smer t anyag kere te ibe . 

5. A krit ikai t a r t a l m i kivonat szerkezete (3. á b r a ) 

Minden t a r t a l m i k i v o n a t először is a közlemény bibl iográf ia i a d a t a i t 
hozza . Ez t k ö v e t i a k ivonat szövege. M a g á n a k a szövegrésznek a beosztása 
ké t fé le m ó d o n tö r t énhe t . (3. á b r a ) Az áb ra ba l oldalán a kiér tékelés a k i -
v o n a t szövege u t á n következ ik . Célszerű, h a v a n még egy t o v á b b i része is a 
r e f e r á t u m n a k (kr i t ikai k i v o n a t n a k ) , ez ped ig az optimális olvasóközönség. 
A m i n t az á b r a ba l oldalán l á t h a t j u k , a k r i t i k a i r e fe rá tum négy különál ló 
részre oszlik. Az ábra jobb o lda lán egy más ik beosztást l á t h a t u n k ; it t a k i -

3. ábra. A k r i t ika i dokumentác ió szerkezete 
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értékelő megjegyzéseke t a t a r t a l m i k ivonat szövege foglalja m a g á b a n . Mindké t 
rendszernek m e g v a n a maga előnye, de a h á t r á n y a is. Az á b r a jobb o lda lán 
f e l t ü n t e t e t t szerkezetnek az e lőnye az, hogy enné l az elrendezésnél a k r i t i ka i 
t a r t a lmi k i v o n a t elolvasása é rdekesebb , a ba l o ldal ié pedig, h o g y az érdeklődő 
személy azonnal kü lön o lvasha t j a el a mé l t a t á s szövegét, v a l a m i n t az a b b a n 
a t á r g y b a n érdekel t olvasói t á b o r megjelölését . 

6. Egy kritikai dokumentációs szemle szerkesztőségi szervezete 

A szervezet működésének ismertetése cé l jából vegyük példának e g y 
dokumentác iós szemlének, az Applied Mechanics Reviews-nah az ü z e m m e n e t é t . 

Ez a dokumen tác ió s szemle 35 országból összesen 900 f o l y ó i r a t a n y a g á t r e fe rá l j a 
A szerkesztőség a beé rkeze t t f o lyó i r a toka t cikkről c ikkre átnézi . A v izsgá la t e r e d m é n y e k é n t 
először e lha tá rozza , hogy megküldi-e a cikket a k r i t i ka i dokumentá lás s z á m á r a vagy s e m 
(a cikkek egy kisebb részének csak c íme v a g y a szerzői összefoglalója k e r ü l közlésre). Ha m á s 
eldőlt az, hogy a c ikke t megküldik t a r t a l o m k i v o n a t kész í t ése céljából, a k k o r a jánla tos a z t 
t á rgy vagy a k t u a l i t á s szer int osztályozni , illetőleg minős í ten i , hogy a t a n u l m á n y o k a megfelelő 
szakmai bírá lóhoz ke rü l j enek . Mintegy 1500 bíráló é v e n k é n t mintegy 800 c i k k e t t a n u l m á n y o z 
á t . Ezek a bí rá lók 25 országban élnek. A bírálók v i s szakü ld ik az á tv izsgá lás e redményét a 
szerkesztőséghez. Az összefoglaló t a r t a l m i k ivonatok a k i a d ó h o z , innen a n y o m d á b a ke rü lnek , 
ahonnan a l a p n a k min t egy 5000 p é l d á n y á t szétküldik m i n t e g y 30 országba . 

Egy ilyen l a p n a k a szak te rü le te olyan n a g y , hogy a b e f u t ó i roda lom 
állandó növekedése komoly f e l a d a t o k a t ró a szerkesztőségre, d e a nehézségek 
mégsem olyan n a g y o k , hogy egy ilyen nagy l apvá l l a l a t szervezete a módszerek 
gyors tökéletesí tésével , ú j e l já rások kikísérletezésével meg n e t u d n a v e l ü k 
birkózni v iszonylag nem nagy költséggel és n e m nagyon b o n y o l u l t eszközök-
kel. Az egyik i lyen nagy lapvá l la la t például egy információszerző (gyű j tő ) 
szerv te rvével foglalkozik ( W A D E X = Word a n d Authors i n D E X ) , a m e l y 
a fo lyói ra tc ímeken alapszik. E z t a m u t a t ó t e lekt ronikus számí tógép á l l í t j a 
elő. E n n e k i smer te tése azonban m á r nem t a r t o z i k cikkünk ke re t ébe . 

7. A bírálat t á rgyának a l a k i típusai 

A b í r á lóknak ki lehet adn i egyes köz leményeke t v a g y könyveket , d e 
ki lehet kü lden i rendszeresen egy-egy t a r t a l m i k ivona to t k é s z í t ő referá lónak 
egész fo lyó i ra to t is. A szerkesztői munkakör s zempon t j ábó l ez u tóbb i ny i l ván 
a legcélszerűbb, legegyszerűbb módszer , de az egyes köz lemények kiértékelése 
nem lehet olyan színes, ha csak egyetlenegy b í rá ló végzi el az t egy egész 
fo lyóira t ra nézve, m e r t i sméte l ten elkövetheti ugyanaz t a h i b á t , vagy l ehe t , 
hogy egy i r á n y b a n v a n befolyásolva . Ezért célszerűbb az egyes c ikkenkén t 
való kijelölési módszer . A kr i t ika i dokumen tác ió s szemlék l egnagyobb része 
ezt a gyakor l a to t követ i . A Chemical Abstracts, amely n e m kr i t ika i szemle 
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és valószínűleg a l egnagyobb és legrégibb ilyen lap, m i n d k é t módsze r t alkal-
mazza. A Chemical Abstracts sok t a n u l m á n y t egyenkén t oszt ki a r e f e r á lóknak , 
de v a n n a k olyan fo lyó i r a tok is, a m e l y e k e t teljes egészükben egye t lenegy 
személy dokumen tá l . Az utóbbi módsze rné l t e rmésze tesen szükséges előfel-
tétel, h o g y az illető fo lyó i ra toknak v iszonylag h o m o g é n legyen a t é m a k ö r e . 
Ez a m ó d s z e r nem lehe t célszerű egy k r i t ika i dokumentác iós szemlénél való 
a lka lmazás ra , habár jó l megfelelhet e g y nem kr i t ika i r e f e r á t u m o k a t közlő 
lap s z á m á r a . 

' 8 . A fordítással kapcsolatos ké rdések 
a dokumentác iós fo lyói ra tok szerkesztésekor 

A k r i t ika i dokumen tác iós m u n k á b a n a fo rd í t á s sa l k a p c s o l a t b a n fel-
merülő nehézségek szerencsére sokkal k i sebbek , min t a z t á l ta lában gondol ják . 
A referá ló , aki r endsze r in t szakember a reábízott szakterü le ten , á tv izsgá l ja 
a k ö z l e m é n y t anélkül , hogy az e r e d e t i szöveget szóról szóra l e fo rd í t aná . 
E g y é b k é n t nyelvészeti k u t a t á s o k k a l és fordítási ügyekke l foglalkozó szak-
emberek véleménye sze r in t a referálok m u n k a i d e j ü k n e k 90 százalékát fordít-
ják a k i v o n a t szövegének a nye lv tan i szabá lyoknak megfelelő megfoga lma-
zására és a leírásra, és mindössze 10 százalékát a c ikk ta r ta lmi lényegének 
t anu lmányozásá ra , f e l t é v e , hogy a r e f e r á l ó járatos a nyelvben és eléggé tá jé-
kozott a szakkérdés t e rü le t én . M i n d e n krit ikai dokumentác iós szemlének 
vannak nehézségei egyes nyelvekkel kapcso la tban , amelyekre nehezen lehet 
megfelelő referálót t a l á l n i . 

A ford í tás i t evékenység á l t a l ában a bibl iográfiai t á j é k o z t a t á s r a szorít-
kozik, és ezt a m u n k á t a szerkesztőségek végzik. A szótár a lka lmazásáva l 
felmerülő nehézségek há romfé le t í p u s ú a k . (1). Ha t ö b b személy haszná l ja 
ugyanaz t a szó tá rsoroza to t , p rob léma leliet az a d o t t nyelv s z ó t á r á n a k az 
elhelyezése; (2). Ha a s z ó t á r egy szóra többféle j e l en t é s t ad meg, nehézséget 
je lenthet a helyes é r te lmezés k ivá l a sz t á sa ; (3). N a g y nehézséget j e l en the t , 
ha nincs — például az ango l nyelvben — a kereset t szónak megfelelő egyen-
értékű ki fe jezés . A szerkesztőségek e z e k e t a nehézségeket igyekeznek á th ida ln i 
mégpedig többféle m ó d o n . Először: v a l a k i körül í r ja a cselekvés l ényegé t és 
erre m e g kell keresni a megfelelő n e v e t ; ez a z o n b a n nem k o m o l y eljárás. 
Egyik amer ika i k r i t ika i dokumen tác iós szemle szerkesztősége rendszeresen 
ö s szegyű j tö t t mintegy 1000 fontos m ű s z a k i kifejezést egy t u d o m á n y á g adot t 
rész te rü le tén , ott is p é l d á u l a t e rvezés szűkebb k ö réb en . Ez a mikroszótár 
szerkesztésére vona tkozó tevékenység. De más szó tá rak tó l e l té rően ebben 
rendelkezésre áll a s z ó t á r bal oldalán az abc sor rend szerinti szó jegyzék 10 
idegen nye lven , jobb o lda l t a megfe le lő angol kifejezéssel . M u n k a a l a p o k a t 
küld tek m e g a r e f e rá lóknak abból a célból , hogy a d j a n a k meg egyes kifejezé-
seket a megfelelő angol kifejezésekkel e g y ü t t emlékezetből . Csakis egyet lenegy 
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e g y e n é r t é k ű szót v o l t szabad m e g a d n i . Ez a m u n k a még nincs be fe jezve . A szer-
kesz tőség ezt a m i k r o s z ó t á r a t Bábeli Bibliának nevez i és b á r csak s a j á t hasz-
n á l a t á r a készül t , de k i a d j a azoknak a r e f e r á lóknak is, akik az összeá l l í t ásban 
k ö z r e m ű k ö d t e k . 

A szó tá rkérdés me l l e t t egy m á s i k nehézség a c ímek f o r d í t á s a , m i n t h o g y 
a c í m e k rendszer in t n a g y o n s ű r í t e t t e k és m i n d e n szót a p o n t o s ér te lmezéssel 
kell f o r d í t a n i , h o g y ki fe jezze a szerző eredet i m e g h a t á r o z á s á t . 

9 . A k i a d v á n y o k és köz lemények s z á m á n a k növekedése (4. áb ra ) 

K o r u n k r a j e l l e m z ő a szak i roda lom r o b b a n á s s z e r ű fe l fe j lődése. N e m r é g e n 
j e len t m e g egy n a g y o n értékes j e l en té s , amelye t W . DESMOND A Kongresszus i 
K ö n y v t á r a l k a l m a z o t t j a készí te t t e r rő l a t á rgyró l . J e l en té sében a fo lyó i r a tok 

1900-190 9 1930-1939 1960-1969 

4. ábra. A tudományos és műszaki k i a d v á n y o k száma (1964) (W. DESMOND j e len tése a l a p j á n ) 
Az 1, 2, és 4. sz. t áb láza t a fordí tás i szövegben benne van . 

I I I . t áb láza t (8. oldal, Fig. 12) 

s z á m á t n a g y o n ó v a t o s a n közli. Az 1960-tól 1969-ig t e r j e d ő időszakra a meg-
je len t k i a d v á n y o k s z á m á t kereken 50 000-re becsül i . A je lentés r á m u t a t a r r a , 
l iogy n e m c s a k a f o l y ó i r a t o k száma növeksz ik , h a n e m az egyes f o l y ó i r a t o n k é n t 
m e g j e l e n ő cikkek s z á m a és t e r j e d e l m e is á l l a n d ó a n növekvő i r á n y z a t ú . R á -
adásu l a fo lyó i ra tok számának és t e r j e d e l m é n e k növekedése mel le t t t ö b b 
egyéb t é n y e z ő is b o n y o l u l t a b b á tesz i a he lyze te t . E z pedig a z o k n a k a f o r m á k -
n a k a b u r j á n z á s a , a m e l y e k b e n a m ű s z a k i t á r g y ú c ikkek, t a n u l m á n y o k v a g y 
j e l en t é sek n y o m t a t á s b a n meg je l ennek . A m ű s z a k i in fo rmác iók közlésének 
n é h á n y i lyen a l a k j a : 
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Disszertáció 
Jelentés 
Műszaki j e g y z e t 
Szabada lmi le írás 
Vállalati k i a d v á n y 
Előzetes j e l en tés 
Folyói ra tc ikk 
Cikk m e g v i t a t á s a 
Szimpóziumi je lentés 
Szabályos időközökben megje lenő j egyzőkönyvek , je len tések 
Nem szabá lyos időközökben megje lenő j egyzőkönyvek , je lentések 
Évi j e len tések 
Beszámolók 
Könyvek , kéz ikönyvek 

Ez a fe l soro lás az t b i z o n y í t j a , h o g y u g y a n a z o k a t az i n f o r m á c i ó k a t 
kü lönböző k ü l s ő a l a k b a n l ehe t m e g j e l e n t e t n i . S a j n o s , ez igen g y a k r a n meg-
t ö r t é n i k . 

10. A j ö v ő k i lá tása i 

Ké t ség te l en , hogy a j ö v ő b e n m i n d n a g y o b b szerep vá r a s zámí tógépek re . 
E z azonban k é t véglet egyikéhez v e z e t h e t . E g y i k végle t az S D I (Selective 
Dis t r ibu t ion I n f o r m a t i o n ) r endsze r t ú l z o t t h a s z n á l a t a , ami azt j e l en t i , hogy 
csak azok a személyek k a p n a k kü lön k ö z l e m é n y t v a g y ér tes í tés t , ak ik első-
s o r b a n v a n n a k érdeke lve v a l a m e l y t á r g y k ö r b e n . E z m i n d k e v e s e b b és keve-
sebb k i n y o m t a t o t t műszak i k i a d v á n y h o z veze tne , és végül egyes műszak i 
fo lyó i r a tok m a i f o r m á j á n a k h a l á l á t e r e d m é n y e z n é . Lehe t , h o g y a szelekt ív 
in formác iószerzés j ó dolog, de az is va lósz ínű , h o g y egy-egy m ű s z a k i fo lyói ra t 
ha l á l a j ó v á t e h e t e t l e n h e l y z e t e t t e r e m t e n e , m e r t ez megölné a szerzők kezde-
ményezés i k e d v é t . E m e l l e t t műszak i fo lyó i r a tok né lkü l nincs t u d o m á n y o s 
i roda lomböngészés , kölcsönös t e r m é k e n y í t é s és ösz tönzés . 

A más ik vég le t az e l ek t ron ikus s z á m í t ó g é p e k n e k és a közve t l en azonnal i 
közlés más eszköze inek h a s z n á l a t a . VERNE Gyula f a n t á z i á i közé t a r t o z ó n a k 
h a n g z a n é k egy TELE-REVIEW SYSTEM ( m a g y a r u l t a l á n : TÁVSZEMLE REND-
SZER)-Szerű mego ldás . E z e n az t kell é r t en i , h o g y a szerkesztő és a k r i t ika i 
re ferá ló egy-egy t áv í ró - t ávbeszé lő készü lék e lő t t ü l . E g y h ívó je l re a szer-
kesz tő te levíz iós ú t o n közö lné a r e fe rá lóva l a t a n u l m á n y c ímét és szerzői 
t a r t a l m i k i v o n a t á t . H a a re fe rá ló é r d e m e s n e k t a r t j a , hogy a c ikkrő l k r i t i ka i 
k i v o n a t o t kész í t s en , és erre m a g á t i l le tékesnek í tél i , m e g n y o m egy gombot , 
m i r e a t a n u l m á n y te l jes szövegét n y o m t a t v a kézhez k a p j a . A t a n u l m á n y á t -
nézésére v a n k b . e g y n a p i ide je . H a ezzel kész, g o m b n y o m á s s a l f e l h í v j a a szer-
kesz tő t . E g y ú j a b b g o m b n y o m á s r a a szerzői t a r t a l m i k ivona t mégegyszer 
megje len ik m i n d k é t k é p e r n y ő n . A re fe rá ló egy e lek t ron ikus ' í rósze r számmal 
t ö r ö l vagy h o z z á t e s z n é h á n y szót és á t v á l t o z t a t j a a t a r t a l m i k i v o n a t o t kr i t ika i 
r e f e r á t u m m á . A kr i t ika i k ié r t éke lés t v a g y a r e f e r á t u m végén közl i , v a g y be-
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illeszti a r e f e r á tum szövegébe. Ez az í rás azonnal megje len ik a b b a n a betű-
öntésben, amelyben a k r i t i k a i dokumen tác ió s szemlét közzéteszik. A számító-
gép a n y o m t a t á s t á t v á l t o z t a t h a t j a az egy ik be tű t ípus ró l a másik b e t ű t í p u s r a 
és v é g r e h a j t j a a jobb oldal i sorkiegyenl í tés t . A szerkesz tő figyeli a referáló 
egész m u n k á j á t a sa já t képernyő jén . H a helyesli a k r i t i ka i t a r t a l m i k ivona t 
szövegét és azzal egye té r t , akkor egy kü lön l e n y o m a t o t kap s a j á t céljaira. 
Ny i lvánva lóan , a maga képe rnyő jén végezhe t beszú rásoka t vagy tör léseket , 
ilyen m ó d o n a szerkesztő és a referáló egymással azonna l i és közve t l en össze-
kö t t e t é sben vannak beszédben és í r á s b a n . 

E g y é b k é n t ennek az á lomnak a valóra vá l t á sához minden szükséges 
tá rgyi eszköz máris rendelkezésre áll. E n n e k a kölcsönös összeköt te tésnek 
csak a gazdaságossági o lda lá t kell m é g megoldani. 

Köszönetnyilvánítás 

A szerzők köszönetet m o n d a n a k Dr. J o s e p h SmPMANnak, a Linda Hall K ö n y v t á r igaz-
ga tó jának , aki segítséget n y ú j t o t t a tör ténet i a d a t o k beszerzésében, valamint a Journal des 
Scavants és a Philosophical Transactions of the Royal Society fotókópiáinak rendelkezésre bocsá-
tásával. 

The Critical Documentation. The critical documentat ion of technical publ ica t ions is a 
valuable aid to research workers and engineers when deciding which works they should buy, 
which works t hey ought to bor row and which t o order, and w h a t is worth to subscr ibe to. 
The use of computers will in t h e fu ture radica l ly accelerate t he crit ical documenta t ion . But 
no twi ths tand ing the more a n d more intensive use of data processing equipment a n d electric 
computers , a lways the reviewer ( the person m a k i n g the critical abs t r ac t ) will r e m a i n the key 
figure of cri t ical documentat ion, who by its ac t ion and judgment will aid technical development , 
but certainly will also co-operate in braking t h e unwanted explosive development of technical 
l i terature. 

Die kritische Dokumentation. Die kr i t i sche Dokumenta t ion der technischen Publika-
tionen leistet den Forschern u n d Ingenieuren wertvolle Hilfe bei der Entscheidung, welche 
Werke zu k a u f e n sind, welche zu entleihen, welche zu bestellen s ind und was zu abonnieren 
ist. Mit Hilfe der Rechner wird in Zukunf t die kri t ische Dokumen ta t ion radikal beschleunigt 
werden. T ro t z der stets in tens iveren Verwendung der datenverarbei tenden Einr ich tungen und 
der Elektronenrechner bleibt immer der Refe ren t (die Person welche die kritischen Inhal tsaus-
züge anfer t ig t ) die Schlüsselperson der kr i t ischen Dokumenta t ion , die mit ihrer beurtei lenden 
Tätigkei t die technische En twick lung förder t , aber zugleich sicherlich an der B r e m s u n g der 
unerwünschten explosiven Entwick lung der technischen L i t e ra tu r mitwirkt . 
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ELJÁRÁS TRANSZLÁCIÓS HÉJAK SZÁMÍTÁSÁRA 

C S O N K A P Á L * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[ B e é r k e z e t t 1970. n o v e m b e r 3-án] 

Dr. Menyhárd István emlékére 

Ez a t a n u l m á n y derékszögű n é g y s z ö g a l a p r a j z ú o l y a n t ranszlác iós h é j a k s zámí t á sáva l 
fogla lkozik , ame lyek peremívei csak s a j á t s í k jukban m ű k ö d ő e r ő h a t á s o k k a l szemben e l len-
ál lók. Az i s m e r t e t e t t e l já rás l ehe tővé tesz i a r e d u k á l t feszí tőerők k ö z v e t l e n m e g h a t á r o z á s á t 
ané lkü l , h o g y előzőleg a f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t elő ke l l ene áll í tani. A j a v a s o l t módszer f ő l e g 
a k k o r e lőnyös, ha a hé j közép fe lü l e t ének egyik v e z é r g ö r b é j e m á s o d f o k ú parabola . 

1. Bevezetés 

A négy peremükön egy-egy ív tar tóra támaszkodó transzlációs h é j a k 
(1. ábra) számítása á l ta lában komoly nehézségekbe ü tköz ik és rendszerint 

csak numer ikus módszerekkel h a j t h a t ó végre. Kivételt a l k o t n a k e t ek in te t -
ben az elliptikus paraboloid a l akú héjak, amelyek v izsgá la tá ra MENYHÁRD 
I s t v á n [1—3], illetve MENYHÁRD I s tván és SZMODITS K á z m é r [4] dolgoztak 

* Pro f . D r . CSONKA PÁL, B u d a p e s t , X I . B a r t ó k Béla ú t 31. 
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ki jól keze lhe tő ana l i t ikus számító e l j á r á s t , továbbá a pa tkó- és sa r lóhé jak , 
amelyek számí tásával s ze rző [6—8] fogla lkozot t . 

Az a lábbiak l e g a l á b b egyszeresen sz immetr ikus , egyébként azonban 
tetszőleges alakkal b í ró derékszögű négyszög a l a p r a j z ú transzlációs hé jak 
v izsgá la tá ra alkalmas n u m e r i k u s s zámí tó eljárást i s m e r t e t n e k . I lyen el járás 
k idolgozásá t főképpen az indokol ja , h o g y nagyobb fesz távolságú t ranszlációs 
hé jak e se t ében a héj vezé rgö rbé j ekén t — legalább is a nagyobb f e s z t á v irá-
nyában — parabolaív h e l y e t t egyéb a l a k ú görbét, p l . láncgörbét célszerű 
vá lasz tan i . 

2. Fel tevések 

Fe l t e s szük , hogy a h é j szegélyét n é g y függélyes s í kú peremív t á m a s z t j a 
alá, s ezek csupán s a j á t s ík jukba eső e rőha tásokka l szemben f e j t e n e k ki 
ellenállást , a s íkjukra merő leges — o lda l i r ányú — e r ő k k e l szemben n e m ellen-
állóak. 

Fe j tege tése inke t a h é j a k membránelméle tében szokásos fe l tevésekre ala-
pozzuk. A h é j és p e r e m í v e k csa t lakozásáná l az a lakvá l tozás i kényszerekből 
származó zava ró h a t á s o k a t f igyelmen k ívü l h a g y j u k . 

A h é j r a ható t e h e r k é n t csak függőleges megoszló erőket v e s z ü n k szá-
mí tásba , és feltesszük, h o g y ezek az e rők a héj s z immet r i a s ík j á r a (ha két 
sz immet r ias ík , akkor l e g a l á b b is azok egyikére) n é z v e sz immetr ikus meg-
oszlásúak. 

3. Alapismeretek 

Vizsgá la ta inka t o l y a n 0(x,y, z) derékszögű koord iná t a r endsze rben végez-
zük, a m e l y n e k z tengelye függőleges és az alaprajzi négyszög k ö z é p p o n t j á n 
megy á t (2. ábra). Az xz koord iná tas ík a h é j és a h é j a t te rhe lő külső erőrend-
szer közös s z immet r i a s ík j áva l esik egybe , a z tengely p o z i t í v ága lefelé m u t a t . 
Ebben a koord iná t a rendsze rben az a l a p r a j z i négyszög oldalainak egyenlete 

X = ±a, y = ±b. 

A h é j r a ható függőleges te rhe t a hé ja lapra jz te rü le tegységére vona t -
k o z t a t o t t fa j lagos é r t é k é v e l je l lemezzük, s a lefelé h a t ó erőket t e k i n t j ü k 
poz i t ívoknak . A fa j lagos t eheré r téke t a 

g = g(x, y) (1) 

t ehe r függvénnye l f e j ezzük ki. 
A h é j feszültségi á l l a p o t á n a k v izsgá la t á ra a hé jbó l az xz és yz koord iná ta -

síkokkal pá rhuzamos s í k o k k a l egy a l a p r a j z b a n de rékszögű négyszögalakú 
héje lemet metszünk ki. E héjelem feszül tségi á l l apo tá t az x, y i r á n y ú 
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пх, 7lxy ' ^yx ' "y 

r e d u k á l t feszí tőerőkkel je l lemezzük. 
A k i m e t s z e t t héjelem x, y, z i r ányú egyensúlyá t az a lábbi h á r o m vetü-

le t i egyenlet tel f e j e zhe t j ük ki [5]: 

д пх + дпух 

дх 
+ 

Эу 

апу 

Эу 
+ 

9 " х у 

Эл 

З2 z 
n v 

Эл;2 + Э2 z З2 z 
n v 

Эл;2 + 
Эу2 

( 2 ) 

(3) 

(4) 

у }у 

2. ábra. Az 0(x, y, z) koord iná ta rendszer 

A (2) a l a t t i parciális d i f ferenciá legyenle te t x szer int , a (3) a l a t t i t pedig 
у szerint de r ivá lva , a 

Э2 nx + Э2 nyx = 0 

Эл;2 Эл; • Эу 

Э2 пу Э2 пху = 0 

Эу2 Эл; • Эу 
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összefüggésekhez j u t u n k . Ezeknek az egyenle teknek bal oldalán a második 
t agok azonosak, köve tkezésképpen az első t a g o k n a k is azonosaknak kell 
l enn iök , vagyis 

8 2nx _ Э'2 ny 

дх2 8у2 

Minthogy a p e r e m í v e k fe l tevésünk szerint o lda l i rányú erőket n e m tud -
n a k felvenni , az x = pe remvona lak m e n t é n 

nx = 0, (6) 

az у = ± b p e r e m v o n a l a k men tén pedig 

n y = 0 (7) 
t a r t oz ik lenni. 

4. A reduká l t feszí tőerők 

M e m b r á n h é j a k r eduká l t feszí tőerőinek számí t á sa á l t a lában a hé j f e l ada t 
" F = F(x, y) f e szü l t ségfüggvényének megha t á rozá sá t , nevezetesen a feszült-
ségfüggvény parciál is di f ferenciálegyenletének mego ldásá t teszi szükségessé. 
Ez a d i f ferenciá legyenle t á l t a l ában csak közel í tőleg o ldható meg, ami azt 
j e l en t i , hogy a nemegyszer igen hosszada lmas számí tás e r edményekén t 
p o n t o s F ér tékek h e l y e t t csak p o n t a t l a n F é r t ékekhez j u t u n k . 

Minthogy a r e d u k á l t feszí tőerők az F f ü g g v é n y második de r ivá l t j a i 

82 F 
tly 

ау2 

82 F  

Эле-8у 

82 F 

дх2 

a f eszü l t ségfüggvény p o n t a t l a n i smere téből szá rmazó h ibák a r eduká l t feszítő-
erők ér tékében f o k o z o t t mér t ékben je len tkeznek . K í v á n a t o s t e h á t , h a lehet-
séges, olyan e l járás kidolgozása, ame ly a r e d u k á l t feszí tőerők m e g h a t á r o z á s á t 
közve t lenül — a feszü l t ségfüggvény előzetes e lőál l í tása nélkül — teszi lehetővé . 

E n n e k a cé lnak az é rdekében olyan egyenle teke t kell e lőá l l í tanunk, 
ame lyek mindegy ikében i smere t lenként csak egyet len egy r eduká l t feszítő-
erő szerepel. T o v á b b i szükséges fe l té te l , hogy a szóban forgó r eduká l t feszítő-
erő kerüle t i vagy kezde t i ér tékei i smer tek , i l le tve közvet lenül megha tá roz -
h a t ó k legyenek. 
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a) Az nx redukált feszítőerő 

Fogla lkozzunk először az nx redukál t feszí tőerő megha tá rozásáva l . 
E v é g e t t i ndu l junk ki a (4) d i f ferenciá legyenle tből és de r ivá l juk az t kétszer 
y sze r in t : 

Q2z Э2 nx Э4 2 , „ Э32 
Г" H 7 ny + 2 7 

Qy2 Qyi У QyS 

3 n„ 8 2 2 q2"y I = 0 

дх2 dy2 8y4 8y 3 8у 8у2 8у2 8у2 

E z t az egyenletet az (5) összefüggés fe lhasználásával így í r h a t j u k : 

Э2 z 
Эх2 

Э2 71,- , Э2 z — - ч  
8y 8y2 

Э 2 n x  

Эх2 3y4 

1 г „ Э3 2 
n v + 2 -

dny , 8 2 g = 0 
QyS Qj 3y2 (8) 

A f e n t i egyenletben nemcsak nx, h a n e m ny is e lőfordul azonban a (4) egyenlet 
szer in t ny az nx f üggvényekén t egyszerűen k i fe jezhe tő : 

8 2 2 

8x2 
nx+g 

Э2 z 
d f 

(9) 

U g y a n e z vona tkoz ik a 3Иу/öy d e r i v á l t r a is, mely az előző kép le t f igyelembe-
vé te léve l így í rha tó fel : 

dny 

dy 

8 3z 

' dy 3 

Э2 : 

Эх2 nx+g 
Э2 ; 

8y2 

Э2 г 8 nY 

Эх2 9y 8y 
82 2 

dy2) 

(10) 

A (7) és (8) a l a t t i a k a t a (6) d i f ferenciá legyenle tbe betéve , o lyan differenciál-
egyen le t e t k a p u n k , amelyben i smere t l enkén t c s u p á n az nx f ü g g v é n y és ennek 
a f ü g g v é n y n e k a de r ivá l t j a i szerepelnek. Ezt a parc iá l i s differenciálegyenletet 
o lyan módon kell mego ldanunk , h o g y az nx f ü g g v é n y a hé j peremvonala i 
m e n t é n az nx-re vona tkozó ke rü le t i fe l té te leknek is eleget t e g y e n . 

A (6) a la t t i ak szerint az nx f üggvény á l ta l az x = f ^ a pe remvona lak 
m e n t é n te l jes í tendő kerüle t i f e l t é t e l 

nx = 0. (И) 
Az y = ± b pe remvona lak men tén viszont nx a (4) egyenletnek t a r toz ik meg-
felelni , amely ez ese tben a (7) a l a t t i a k r a való t e k i n t e t t e l így í r h a t ó : 

8 2 2 
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E z e k szerint az nx f ü g g v é n y ál ta l az y — p e r e m v o n a l a k m e n t é n teljesí-
t e n d ő kerület i fe l té te l : 

dx2 

Abban a különleges esetben, amidőn a hé j középfe lü le tének egyenlete 

z = f ( x ) + Ay2, A = k o n s t (13) 

a l akú , a fent i á l ta lános é rvényű egyenletek lényegesen egyszerűbb alakot 
ö l tenek . I lyenkor 

2 = 2a, * £ „ 0 . 
Эу2 Эу3 Эу4 

és így a (8) egyenlet he lye t t ez í r h a t ó : 

дх2 Эу2 дх2 Эу2 

A szóban forgó különleges esetben a (14) dif ferenciálegyenlete t kell t ehá t a 
(11) és (12) kerület i fe l té te lek b e t a r t á s á v a l nx-re megoldani . 

Ha viszont 

g = g(x) 
és 

z = A(x2 + y2) , A = k o n s t , (15) 

a (14) egyenlet a Menyhárd- fé le 

- ^ - + ^ = 0 (16) 
9л;2 9y2 

a l a k b a megy á t . Az i t t i s m e r t e t e t t e l já rás t ehá t a Menyhárd- fé le el járás [1] 
á l t a l ános í t á sának t e k i n t h e t ő . 

Ta lán visszásnak t ű n i k , hogy a (16) d i f fe renc iá legyenle tben maga a 
g t ehe r függvény elő sem fordul , ho lo t t az nx fesz í tőerő nem lehet a h é j r a ha tó 
g t eher tő l függet len . E z a visszásság azonban csak látszólagos, m e r t az nx 

á l t a l te l jes í tendő (12) kerü le t i fe l t é te lben a g t e h e r f ü g g v é n y b e n n e szerepel 
és ezért (16) d i f ferenciá legyenle t megoldása nem függe t l en g-től. — Ugyanezen 
megá l lap í tás vona tkoz ik a (8) és (14) di f ferenciá legyenletekre is, melyekben 
a g t ehe r függvény he lye t t csak a n n a k y szerinti de r ivá l t j a i f o r d u l n a k elő. 
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b) Az ny redukált feszítőerő 

Az riy r eduká l t feszí tőerőre nézve a (10) alat t ihoz hason ló differenciál-
egyenlet í r ha tó fel és ebből ny k i számí tha tó . Ha a z o n b a n az nx f ü g g v é n y t 
m á r i s m e r j ü k , az ny f ü g g v é n y ér tékét egyszerűbb az e m l í t e t t d i f ferenciá l -
egyenlet he lye t t a (4) egyenlet segítségével meghatározni . E szerint az egyenle t 
szerint ugyan i s ' 

92 2 
rav4- g 

дх2 

э / 2 

A (13) a la t t i különleges esetben a f e n t i képlet he lyébe az 

1 n v = 
y 2 A 

(d2z 
nx+g (18) 

дх2 

képlet lép, a (15) a la t t i e se tben pedig ny így fejezhető k i : 

n y = - ( 1 9 ) 
2 A 

c) Az nxy redukált feszítőerő 

Az nxy reduká l t feszí tőerő megha tá rozása a (2) egyen le t segí tségével 
t ö r t é n h e t i k . E szerint az egyenle t szerint 

n x y = [ ^ d y . (20) 
J Эле 

Min thogy a hé j és terhelése fe l tevésünk szer int az xz koo rd iná t a s ík r a nézve 
sz immet r ikus , az у = 0 he lyen n x y -nak el kell tűnnie . E z t a k ö r ü l m é n y t a 
(20) kép le tben kijelölt in tegrá lás elvégzése a lkalmával kezde t i f e l t é t e lkén t 
t e k i n t e t b e kell venni . 

5. A számí tás gyakor la t i végreha j tása 

A (10) illetve (14) j e lű vál tozó e g y ü t t h a t ó s parc iá l i s d i f ferenciaegyen-
le tek — bonyolu l t vo l tuk m i a t t — á l t a l á b a n csak köze l í tő numer ikus mód-
szerekkel o ldha tók meg. A számí tás elvégzéséhez a h é j a l ap ra jzá ra egyenlő 
osztásközű olyan derékszögű há lóza to t kell fekte tn i , a m e l y n e k szélső há lóza t i 
vonala i a hé j a l ap ra j zú o lda la iva l esnek egybe. E z u t á n a (12) i l letve (14) 
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egyenletben az nx d e r ivá l t j a i t közel í tésként a hálózat c s o m ó p o n t j a i b a n kép-
ze t t megfelelő d i f fe renc iahányadosokka l kel l he lye t tes í ten i és az így n y e r t 
véges d i f fe renc iaegyenle teke t kell pl. re laxációval mego ldan i . A számí tás 
során nx k e z d ő értékeiül a v izsgá landó h é j í vmagassága iva l azonos ívmagas -
ságú p a t k ó h é j a k [6—8] nx é r t é k e i t célszerű válasz tani , s ezeket az é r t ékeke t 
kell a köve tkező számítási lépésekben a d i f fe renc iaegyenle tnek megfelelően 
fokról-fokra j aví tani . 

6. Megjegyzés 

Ha a h é j s a r o k p o n t j a i b a n 
g ^ o , 

a sa rokpontok környeze tében a (4) egyenlet helyett az á l ta lánosabb 

82z 92z Э 2z 
nx 4 - 2 i v v + i v + £ = 0 

Эл2 X 8л • Эу Эу2 У S 

egyenlethez kel l f o l y a m o d n u n k . Az u tóbbi egyenlet a s a r o k p o n t o k b a n akko r 
is te l jesülhet , h a 

n x y = o o , 

A fen t i elméleti é r t é k e k k e l szemben a javasol t köze l í tő számító e l j á rás 
a s a r o k p o n t o k b a n nxy-ra v é g e s értéket szolgál ta t . Ez a visszásság a n n a k a 
köve tkezménye , hogy a s z á m í t á s a lka lmáva l a d i f f e renc iá lhányadosoka t 
— közel í tésként — d i f f e renc iahányadosokka l he lye t t e s í t e t t ük . 

E g y é b k é n t a s a r o k p o n t o k b a n nx y v a l ó b a n véges é r t é k ű . I t t a héj p e r e m -
ívei ui. sa rokmereven k a p c s o l ó d n a k egymáshoz , és így a peremívek a sarok-
pontok környeze téhen — fe l t evésünk tő l e l térően — o lda l i r ányú erők felvé-
te lére is a lka lmasak . Ezek az oldal irányú erők a héj sarokrészeinek egyen-
sú lyá t ha j l í tó - és c sava rónyoma tékok igénybevéte le n é l k ü l is b i z to s í tha t j ák . 
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e x p o u n d e d here gives a possibil i ty for the d i rec t calculation of t h e reduced inner forces wi th-
ou t p rev ious ly de te rmin ing the stress f u n c t i o n of the problem. T h e suggested m e t h o d is 
especial ly favourable in case if one of the genera to rs of the shell 's middle surface is a pa rabo la 
of second degree. 

E i n Verfahren zur Berechnung von Translat iousschalen. D e r Gegens tand dieses Auf-
satzes is t die Berechnung von Trans la t ionsscha len mi t r ech teck igem Grundriss . Die Rand-
bögen de r be t ref fenden Schalen leisten Se i t enkrä f t en gegenüber keinen W i d e r s t a n d . Das 
hier ause inande r gesetzte Ver fah ren ermögl icht es die reduzier ten S t r eckenkrä f t e u n m i t t e l b a r 
zu b e r e c h n e n ohne vorher die S p a n n u n g s f u n k t i o n des Problems zu bes t immen. Die vorge-
schlagene Methode ist besonders günstig in d e m Falle, wo eine der Leit l inien der Schalenmit -
te l f läche eine Parabel zwei ten Grades ist . 

1 
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ŐRLEMÉNYEK SZEMCSEMÉRET-ELOSZLÁSÁNAK 
EGYENLETESSÉGI TÉNYEZŐJE 

В Е К Е B É L A * 

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

[Beérkezet t : 1970. m á j u s 8.] 

A t a n u l m á n y az ő r lemények szemcseméret-összetételére v o n a t k o z ó R o s i n — R a m m l e r -
féle eloszlás n pa raméte ré t , az egyenletességi tényezői min t az a n y a g n a k fontos j e l l emző jé t 
m u t a t j a be. A dolgozat szerint: a) az egyenletességi tényező a rányos a szemcseméret-eloszlás 
szórásának rec ip rok értékével, ha a szemcsemére te t logar i tmusáva l vesszük s z á m í t á s b a ; 
b) nagyobb egyenletességi t é n y e z ő j ű anyagok kevesbé , kisebb egyenletességi t é n y e z ő j ű a n y a -
gok nagyobb m é r t é k b e n h a j l a m o s a k a f inomőr lés t akadályozó agglomerációra ; c) n a g y o b b 
egyenletességi t ényező jű a n y a g o k n a k rosszabb, k i s e b b egyenletességi tényezőjű a n y a g o k n a k 
jobb az őrö lhe tőségük; d) n a g y o b b egyenletességi tényező homogén , kisebb egyenletességi 
tényező he t e rogén felépítésű a n y a g o k r a jellemző. A szerző számítási e l j á rás t m u t a t be az egyen-
letességi t ényező számszerű megha tá rozásá ra az eloszlás diszkrét ér tékeiből . 

1. Bevezetés 

Az a p r í t á s , de ki i lönösen annak f i n o m fokoza ta , az őrlés m ű v e l e t e 
látszólagos egyszerűsége mel l e t t igen sok körü lménytő l befolyásolva m e g y 
végbe. E kö rü lmények részben az a n y a g r a , részben az apr í tóberendezés re 
jel lemzők. A pa ramé te rek sokasága eleve k i l á t á s t a l anná teszi á l ta lános é rvényű , 
egzakt tö rvényszerűségek fel ismerését . A t u d o m á n y o s k u t a t á s ezért a je len-
ségek v i z sgá l a t á r a két , egymás tó l e l té rő módszer t k ö v e t . Az első, egzak t 
módszer a pa r amé te r ek leszűkítése, m i n t pl . egyetlen szemcsének egyet len 
mechanikai e rőha tás ra va ló a p r ó z ó d á s á n a k t a n u l m á n y o z á s a . E n n e k elmélet i -
leg f igye lemre méltó e redménye i a gyako r l a t i őrlési műve le t r e , amely nagy-
számú szemcsére gyakorol t nagyszámú b e h a t á s b ó l áll, egyelőre aligha v i h e t ő k 
á t . A más ik megközelítés a s ta t i sz t ika i módsze r , az empí r ia és elmélet kü lön-
böző m é r v ű szintézisével. Az ipari g y a k o r l a t ma kizárólag i lyenekre t á m a s z -
kodik. E n n e k példái az ene rg ia fogyasz tás ra vonatkozó, t ö b b min t száz éves 
Ri t t inger-fé le „e lmé le t " és ennek korsze rűbb vál tozata i . A gyakor l a to t é rdek lő 
másik f o n t o s a b b kérdés az őr lemény szemcsemérete loszlása . Az a l á b b i a k b a n 
e kérdés n é h á n y vona tkozásáva l fog la lkozunk , ugyancsak egy emp i r i kus , 
közelítő k é p l e t r e t á m a s z k o d v a . 

* Dr . В е к е Béla, B u d a p e s t XI . , F a d r u s z u . 14. 
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2. Az egyenletességi tényező fogalma és meghatározása 

Őrlemények szemcseméret -e losz lásának leírására számos képlet i sme-
retes, amelyek közül az európa i g y a k o r l a t b a n a l ege l t e r j ed tebb a R o s i n — 
Rammler-fé le empir ikus e rede tű és közelí tő érvényességű 

fí=e (1) 
vagy 

In In = п(1пл; — 1пл0) ( l a ) 
r 

összefüggés, ahol R az x mére tné l n a g y o b b szemcsék t ö m e g h á n y a d a (szi ta-
maradék az x nyílású sz i tán) , x0 és n á l landó p a r a m é t e r e k . 

Az á l l andók szokásos értelmezése: 
x = x0 he lye t tes í tés re R = l /e = 0,368, vagyis x0 a 36,8%-os m a r a -

dékhoz t a r t o z ó sz i tanyí lás , szokásos megnevezése mére tmodu lus . 
n az In л — In In (1 /R) beosztású koord iná t a r endsze rben (DIN 4190) 

kapo t t egyenes i r ány t angense , a szak i roda lomban egyenletességi t é n y e z ő k é n t 
említik. 

A köve tkezőkben ki f o g j u k m u t a t n i , hogy az egyenletességi t ényező az 
őrlési t u l a j d o n s á g o k szempon t j ábó l az a n y a g n a k olyan fon tos je l lemzője , 
min t akár m á s szempon tbó l pl. a nyomószi lá rdság . 

R izonyá ra meglepőnek tűnik egy közel í tő é rvényű , empir ikus e r ede tű 
összefüggés önkényesen v á l a s z t o t t torz í tó áb rázo lá sának egy á l landójá t a n y a g -
jel lemzőnek tek in ten i . 

A Ros in—Ramrn le r - f é l e képlet a l a p j á n az eloszlás egyes s t a t i sz t ika i 
jellemzőit k i s zámí tva , l ineár is lépték a lka lmazása mel le t t a f r ekvenc iamax i -
mumra (modus , M ) és a szórásra (a) az a lábbi , az idevágó i rodalomból i s m e r t 
ér tékeket k a p j u k : 

M = x0 
1 

a — x n 2 > f 1 <1 
Г » ' in ') 

(2) 

(3) 

A (2) képle t r á m u t a t a Ros in—Rammler - fé l e eloszlás n < 1 m e l l e t t 
való i r rea l i t ására . A (2)—(3) képletek az x0 és n á l l andók ér telmezéséhez 
segítséget n e m n y ú j t a n a k . 

Ha a z o n b a n meggondo l juk , hogy az őrlés során az egyes szemcsék d a r a -
bokra o sz tódnak , akkor t e rmésze tesnek fog t ű n n i , ha az abszcisszán az osz tás -
nak megfelelő l oga r i tmikus léptéket a l k a l m a z u n k , vagy i s a szemcsemére t 
helyet t a n n a k loga r i tmusáva l számolunk. 
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H a a s ta t i sz t ika i j e l lemzőket a szemcseméret l oga r i tmikus léptéke me l -
le t t s z á m í t j u k ki, akkor , .mint ez t a szerző k o r á b b a n k i m u t a t t a [1], a köve tkező 
kép le tekhez j u t u n k : 

M, = х0 (2a) 

71 1 \ /э \ 
= vv ' . ( 3 a ) |/6 n 

vagyis x0 és n vi lágos s ta t i sz t ika i ér te lmezést nye r : l oga r i tm ikus a r g u m e n t u m 
mel le t t x0 az eloszlás modusa , n pedig a szórás reciprok ér tékének jr/ | /6 = 
= 1,282-szerese. 

Az egyenletességi t ényező t e h á t közve t len mér téke az eloszlás szórásá-
n a k , nem önkényes ál landó, h a n e m az őrlés s tochasz t ikus f o l y a m a t á n a k 
l egfon tosabb s ta t i sz t ika i je l lemzője . 

Az egyenletességi t ényező számszerű é r tékének megá l l ap í t á sa az eddigi 
g y a k o r l a t szerint többny i re az egyenes dőlésének a D I N 4190 szerinti szem-
szerkezet i háló szegélyléptékén való leolvasásával t ö r t én ik . Miután a z o n b a n 
az őrlés s tochasz t ikus f o l y a m a t á t zavaró kö rü lmények , n e m k ü l ö n b e n a szem-
csenagyság -— sz i t amaradék összefüggés megál lap í tásá t célzó mérési e l j á rások 
(szitálás, szedimentálás) h ibái a v á r t egyenes vonala t a d i ag ramhá lón r i t k á n 
szo lgá l t a t j ák , az egyenletességi tényező é r tékének m e g a d á s a meglehetősen 
b izony ta lan . 

F e n t i (3a) képle t a l ap ján a számítás szemcseméret — sz i t amaradék össze-
t a r t o z ó é r t ékpá rok fe lhasználásával már elvégezhető, h a az eloszlás logar i t -
mikus a r g u m e n t u m mellet t i szórásá t k i s zámí t j uk . A szórás a s t a t i sz t ika 
t a n í t á s a szerint a második m o m e n t u m és az első m o m e n t u m négyzetének 
különbségéből v o n t négyze tgyök . 

A haszná landó képle tek , i l letve a s zámí t á s menete t e h á t a köve tkező : 

цх = E In xAR (4) 

fi2 = Г In2 xAR (5) 

a, = fíi2-n\ = УЕ b2 xAR-(ZlnxAR)2 (6) 

л 1 1,282 
„ = - — . — = , (7) 

[/ 6 a, a, 

ahol /л a logar i tmikus a r g u m e n t u m mellet t i m o m e n t u m o k a t jelenti . 
A számí tás mene té t az I . t á b l á z a t b a n m u t a t j u k be. E z a cementsz i lárd-

ság v izsgála tához haszná la tos n o r m á l h o m o k (0,74 és 1,33 m m közöt t i szemcse-
nagyságú kvarchomok) 200 m m á tmérő jű l abora tó r iumi m a l o m b a n k b . 
10 m m 0 acélgolyókkal 3 ó r án á t való őrlésének a d a t a i t dolgozza fel a 3. 
áb rábó l leolvasot t ér tékek a l a p j á n . 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



86 В Е К Е B É L A 

I. táblázat 

Az egyenletességi tényező kiszámítása logaritmikus momentumokkal 

x fim 2 5 10 30 40 ; 60 ! 90 

x /um 0,50 3,16 7 ,07 17,32 34,64 48,98 73,48 200 

In x - 0 , 6 9 4 1,151 1,956 2,851 3,545 3,891 4,296 5,298 

In2 X 0,482 1,325 3,825 8,123 12,567 15,209 18,455 28 

R% 94 85 75 30 18 9 4 

AR% 6 9 10 45 12 9 5 4 

In xAR - 4 , 1 6 4 10,359 19,560 128,295 42,540 35,019 21,480 21,112 

IrfxAR 2,892 11,925 38,250 365,535 150,804 136,881 92,275 112 

ц\ = 7,518 

a, = 1,26 

E In xAR = Hi = 2,742, 

E In2 xAR = fi2 = 9-106 

a l = i"2 ~ i"i = 1.588, 

1,282 
1 2fiO • = 1,02 

n k i s zámí tha tó t e rmésze tesen a kor re lác iószámí tás ismert módszerével , 
m in t a regressziós egyenes i r á n y t a n g e n s e is. Az erre v o n a t k o z ó képlet e se tünkre 
a lka lmazva 

E In x, In In — In In -í— E In xj 

n = — — R i _ _ R , (8) 
E In2 x, — In x E In 

vagy 

2 lg »I lg lg 4 ^ r - T lg lg - - E lg X[ 
n = ^ ^ — ® í — . (8a) 

e \ g 2 x i - — ( e \ g x l f 

Az e lőbbi számpélda (8 a) szerinti kidolgozása a I I . t áb láza ton l á t h a t ó . 
Az I . szerint i s z á m í t á s a megb ízha tóbb , mer t az eloszlás szórásá t szá-

m í t j a , míg a második egy t o r z í t o t t áb rázo lás k iegyenl í tése . 
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I I . t áb láza t 

Az egyenletességi tényező kiszámítása korrelációs módszerrel 

X Iga; lg'» R •g* !g 'g - y 

2 0,3010 0,0906 0,94 0 , 4 2 9 1 - 2 - 0 , 4 7 2 9 
5 0,6990 0,4886 0,85 0 , 8 4 8 7 - 2 - 0 , 8 0 4 7 

10 1,— 1 , - 0,75 0 , 0 9 6 7 - 1 - 0 , 9 0 3 3 
30 1,4771 2,1819 0.30 0 , 7 1 8 4 - 1 - 0 , 4 1 9 5 
40 1,6021 2,5666 0,18 0 , 8 7 2 0 - 1 - 0 , 2 0 5 1 
60 1,7782 3,1618 0,09 0,0194 0,0347 
90 1,9542 3,8191 0,04 0,1455 0 ,2843 

27 8,8116 13,3086 - 3 , 1 2 9 8 - 7 
- 3 , 8 7 0 2 

- 2 , 4 8 6 5 

- 2 , 4 8 6 5 + y • 3,8702 • 8,8116 

13,3086 - y 8 , 8 U 6 2 

3. Órléskinet ikai megfon to l á sok 

ALJÁVDIN (1938) fe l té te lezte , h o g y g o l y ó s m a l m o k b a n az őrlési sebesség, 
vagy i s az időegységben megőrlődő, a k i v á l a s z t o t t minős í tősz i tán ú j o n n a n 
á t e ső a n y a g h á n y a d a r á n y o s a m a l o m b a n levő megőr le t l en a n y a g h á n y a d -
dal [2] : 

с Я , 
dt 

amiből 

r = R o X 

ahol Rn a f o l y a m a t k e z d e t é n még megőr le t l en , a k i v á l a s z t o t t s z i t any í l á sná l 
n a g y o b b a n y a g h á n y a d . 

E z t az összefüggés t a k ísér le tek n e m igazo l t ák , ezér t ALJÁVDIN A kép-
le te t m ó d o s í t o t t a az 

R = f ? 0 e - « " (9) 
a l ak ra . E z t 

R 

ro 
= e'c,n (9a) 

a l a k b a n í r v a , az (1) a l a t t i R o s i n — R a m m l e r - f é l e összefüggéssel a z o n o s össze-
függés t l á t u n k , k ü l ö n ö s k é p p e n ha az R0 = 1 0 0 % g y a k o r i esete t t e k i n t j ü k . 
Az Al j ávd in - f é l e ő r l ésk ine t ika i összefüggés te l iá t az R R hálón s z i n t é n egye-
nessel á b r á z o l h a t ó , h a az abszcisszán az őrlési i dő ( c sőmalmokná l b izonyos 
e lhanyago lássa l a beömlés tő l m é r t ma lomhossz ) l o g a r i t m u s á t r a k j u k fel. 
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n n a g y o b b é r t éke , t e h á t a vonal meredekebb m e n e t e az őrlés gyorsabb előre-
h a l a d á s á t jelzi. 

Ha a R o s i n — R a m m l e r - és Al jávdin-fé le kép le t ek k a p c s o l a t á t keressük, 
a k k o r m e g á l l a p í t h a t ó , hogy az Al jávdin-fé le képle t a R o s i n — R a m m l e r -
fé léből egyszerűen levezethető a Ri t t inger-fé le törvény (energ ia fogyasz tás 
a r á n y o s a k é p z e t t ú j felülettel) é rvényességének el fogadásával . 

A Ri t t inger - fé le törvény egyik ismert a l a k j a 

Wx0 = k o n s t , (10) 

aho l W az energ iafogyasz tás , a m i az őrlési i dőve l a rányosnak fogadha tó el, 
v a g y i s 

tx0 = konst == к (10a) 

és x0 — kjt-1 h e l y e t t e s í t v e az (1) egyenletbe, n y e r j ü k 

R = e V " = e~~cl", (11) 

aho l с = ж/к, x a vá lasz to t t szi tanyí lás . 
E levezetésből következik, hogy a Ros in—Rammle r - f é l e n egyenletes-

ségi tényező és az Aljávdin-féle kép le t n k i t e v ő j e azonos, f e l t éve természete-
sen , hogy a f o l y a m a t követi a Ri t t inger- fé le t ö r v é n y t , és h o g y a fo lyama t 
so rán , t ehá t az R(x) d i ag ramban t növekedésével , illetve R(t) d i ag ramban 
vá l tozó x s z i t any í lások mellett n ér téke á l l andó marad . Kísé r le tek azonban 
a z t m u t a t j á k , m i n t erre alább m é g részletesen r á t é r ü n k , hogy n nem m a r a d 
á l l andó . 

Az őrlési sebesség k i számí tha tó , ha R (11) alatt i é r t é k é t f szerint 
de r ivá l juk : 

— = - c n t " " 1 R . (12) 
dt 

Az őrlési sebesség (12) alat t i é r t é k e ál landó m a r a d , ha n = 1. Ha n > 1, 
t növekedésével dR/d t növekszik , ha n 1, csökken. T a p a s z t a l a t szer int 
keményebb , h o m o g é n anyagok egyenletességi tényezője kissé nagyobb , 
l á g y a b b he te rogén anyagoké k i s e b b 1-nél. U g y a n c s a k t a p a s z t a l a t i e redmény , 
h o g y nagyobb re-hez kisebb с t a r t o z i k , és v i szon t . Ebből pedig az következik , 
h o g y kemény, h o m o g é n anyagok kezdetben nehezen , de a z u t á n egyre k ö n y -
n y e b b e n , lágy he te rogén a n y a g o k kezdetben könnyen , a z u t á n egyre nehe-
zebben őr lődnek. 

A v i szonyok azonban n e m ilyen egyszerűek és t o r z u l n a k n eml í t e t t 
vá l tozásával . 
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E vá l tozás t e rmésze tes mene te n ér tékének növekedésé t je lent i [3]. 
A szerző golyósmalmokon végzet t k o r á b b i vizsgálatai k i m u t a t t á k , hogy n a 
go lyóbeha tások számával nő , azok egyedi energ iá jának növekedésével c sökken : 

ahol Cg a golyóiitések s z á m a , H a go lyók átlagos esési magassága , G a golyók 
átlagos sú lya . 

1, ábra. Az n egyenletességi tényező vá l tozása az őr lő tes tbehatások száma és azok egyedi 
energiája függvényében . Őröl t anyag : po r t l andcement -k l inke r 

L a b o r a t ó r i u m i és üzemi v izsgá la tok összefoglalásaként egy cement -
k l i n k e r f a j t á r a az összefüggés az 1. á b r á n l á tha tó . 

A gondo la tmene t á l t a l ános í t á sáva l k imondha tó : a szemcseméret-eloszlás 
k ia lakulása s zempon t j ábó l nem közömbös , hogy a r á f o r d í t o t t őrlési energiá t 
milyen a d a g o k b a n m ű k ö d t e t j ü k . H a az energialiozzávezetés n a g y o b b ada-
gokban t ö r t é n i k , k isebb, h a kisebb a d a g o k b a n tö r t én ik , n a g y o b b egyenle-
tességi t é n y e z ő t k a p u n k . 

E z t a megál lap í tás t i l lusztrál ja a következő kísér le t : 
L a b o r a t ó r i u m i go lyósmalomban üzemi cemente t u t á n ő r ö l t ü n k h á r o m -

féle tö l tésse l . 
A k i indu ló anyag jel lemzői: 

R (90) = 10%, x0 = 38 fim, n = 1 
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a ) ő r l é s 90 da rab k b . 23 0 x 2 5 m m mére tű ci lpebszből álló tö l t e t t e l 
(1,8 liter, 8 kg) . Őrlési idő 6 óra. Egy d a r a b cilpebsz súlya kb . 90 g. 

b) Őrlés 1350 d a r a b 8 - 7 1 2 mm 0 csapágygolyóból álló tö l te t te l (1,8 li-
ter , 8 kg). Őrlési idő 6 óra . E g y da rab golyó súlya kb . 6 g. 

c) Őrlés 45 da rab 30 -735 m m 0 porcelángolyóból álló tö l te t te l . (1,8 
l i ter, 2,4 kg) , ő r lés i idő 20 óra . Egy d a r a b golyó súlya k b . 53 g. 

Az energ ia rá fo rd í t á s m i n d h á r o m ese tben kb . azonos vo l t . A ke le tkezet t 
szemcseméret-eloszlás a 2. á b r á n l á tha tó . 

pjo/l 3 s 10 20 30 50 100 200jc 

0.5 
1 

S 
10 
20 
00 
w 
sa 
00 

70 

80 

vo 

95 

2. ábra. P o r t l a n d c e m e n t u tánőr lése l abora tó r iumi m a l o m b a n 
0 = k i induló anyag 
a = őrlés 20 m m 0 cilpcbsszel, 
b = őrlés 8 — 12 m m 0 acélgolyókkal, 
с =* őrlés 30 — 35 m m 0 porce lángolyókkal 

A k o r á b b a n m á r eml í t e t t n o r m á l h o m o k r a v o n a t k o z ó őrlési kísérlet 
ada ta i a 3. á b r á n v a n n a k szemlél te tve , a 4. á b r á n f l i tkőőrlésé , a bal oldalon 
az R(x), a j o b b oldalon az R(t) vonalsoroza t . 

Megfon to lása inkban azonban nem h a g y h a t j u k f igye lmen kívül a f i nom-
őrlés során mindig fel lépő agglomerációt , a m á r megőröl t szemcsék ú jbó l i 
összenövését . Korábbi v izsgá la ta ink szer int ez szoros összefüggésben v a n 
az egyenletességi t ényezőve l és annak vá l tozásáva l : az agglomeráció fellépé-
sére az egyenletességi t é n y e z ő növekedése megfordu l és ú j r a , erősen csökkenni 
kezd. De a t é t e l f o r d í t o t t j a is igaz, sőt t a l á n még f o n t o s a b b : a kis egyenletes-
ségi t ényező jű anyagok erősen ha j l amosak az agglomerációra . Az egyenletes-
ségi t ényező őr léskinet ikai befo lyásá t ezek u t á n a köve tkezőképpen foglal-
h a t j u k össze: 
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Az őrlés agglomerác iómentes szakaszában az R(x) ábrán az egyenletes-
ségi tényező az őrlés e lőrehaladásával egyre lassuló mér t ékben nő. E n n e k 
f o l y o m á n y a az R(t) á b r á n a vonal meredekebbé vá l á sa , vagyis az őrlési sebes-
ség növekedése. 

пГ„,-\1 2 3 5 5 10 20 30io 50 100 200p. 
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ábra. Normálhomok őrlése 8 H-12 m m 0 acélgolyókkal 

5b 
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4. ábra. Ka lapács tö rőve l előtört f l i n tkő nedves őrlése 20 m m 0 cilpebsszel 

Az agglomeráció megjelenésével és é rvényre j u t á sáva l az R(x) áb rán 
az egyenletességi t é n y e z ő csökken, később x0 is ú j r a növekszik. Az R(t) áb rán 
a vona l meredeksége csökken, sőt lefelé t a r t . 

E f o l y a m a t o t jó l szemlélteti a 4. ábra , ame ly f l in tkőnek a l abo ra tó r iumi 
m a l o m b a n való n e d v e s őrlését m u t a t j a be. 
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L a b o r a t ó r i u m i k ísér le te ink e r edménye ive l ö s szhangban v a n n a k SUZUKI 
[4] 2,4 0 x 1 2 m m é r e t ű t ö b b k a m r á s go lyósma lmon végze t t cementőr lés i 
v i z s g á l a t a i n a k megá l l ap í t á sa i . Az 5. á b r a a m a l o m t e l j e s í t m é n y é n e k függ-
v é n y é b e n m u t a t j a b e n v á l t o z á s á t . A m a l o m névleges , 16 t /ó t e l j e s í t m é n y e 
me l l e t t n é r t éke m a x i m u m o t ér el, k i s ebb t e l j e s í tményné l , vagy i s t i í lőrlésnél 
az agglomerác ió m i a t t , n a g y o b b t e l j e s í t m é n y é n é l a nem e legendő ü tésszám 
m i a t t lesz n é r t éke k i sebb . » 

•t,1 -

0,8 -

0 7 I 1 1 1 _] 1 1 j 
' 0 k 8 12 16 SC ZI 28 t/h 

5. ábra. Cementőr lés 2 , 4 0 X 1 6 m m f ő m é r e t ű , t ö b b k a m r á s go lyósmalomban . S U Z U K I 
kísér le te [4] 

E m l í t é s t kell t e n n i az őrlés kezde t i , b e v e z e t ő szakaszáró l is. E k k o r 
az őrlésre j e l l emző szemcsemére t -e losz lás még n e m a l a k u l h a t o t t k i és a kiin-
duló eloszlás je l lemzői még t ú l n y o m ó a k . í g y pl. h a egyező m é r e t ű g ö m b a l a k ú 
szemcsékből i n d u l u n k ki (n = oo), a kezde t i s z a k a s z b a n n n y i l v á n csökken-
ni fog. 

Végül meg kell j egyezn i , h o g y t a p a s z t a l a t sze r in t a 90 fim n y í l á s ú szi tán 
m é r t k b . 1 0 % m a r a d é k mel le t t az egyenletességi t é n y e z ő é r t é k é t t ú l n y o m ó a n 
az a n y a g t u l a j d o n s á g a i b e f o l y á s o l j á k és az őrlési e l j á r á s befo lyása n e m je lentős . 

4 . Az egyenletességi tényező m i n t az őrölhetőség j e l l e m z ő j e 

A k o r á b b i a k b a n l á t t u k , h o g y az egyenletességi t ényező j e l l emző je az 
a n y a g n a k az agg lomerác ió ra va ló h a j l a m t e k i n t e t é b e n . De h a r á t e k i n t ü n k 
az a n y a g o k őrö lhe tőségére v o n a t k o z ó , az i r o d a l o m b a n t a l á l h a t ó összehason-
l í tó j e l zőszámokra , a k k o r — f i g y e l e m b e véve a m e g h a t á r o z á s i módszerek 
szórásá t — m e g á l l a p í t h a t j u k , h o g y az egyenletességi tényező sze r in t i sorba-
ál l í tás u g y a n a z t a so r r ende t a d j a , m i n t pl . az e l t e r j e d t e n h a s z n á l a t o s H a r d -
grove-féle s zámoké . (Az egyenletességi t é n y e z ő k n e k , i l letve azok szögértékei-
n e k fe lsorolása m e g t a l á l h a t ó pl. ANSELM m u n k á j á b a n [5], a H a r d g r o v e - f é l e 
s zámoké pl. a Tagga r t - f é l e k é z i k ö n y v b e n *[6].) I t t kell meg jegyezn i , hogy a 
H a r d g r o v e - f é l e s z á m o k egymáshoz v i szony í t á sa n e m je lent a r á n y o s s á g o t az 
őrlési e n e r g i a f o g y a s z t á s b a n , és t e rmésze t e sen az egyenletességi t é n y e z ő k é sem. 
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N a g y o b b egyenletességi t ényező t e h á t rosszabb, k i s e b b egyenletességi 
t é n y e z ő j o b b őrölhe tőséget j e l e n t . H a ezt s zembeá l l í t j uk a ko rább i megá l l a -
p í t á s sa l , hogy n nagyobb é r t é k e az őrlés gyorsabb e lő r eh a l ad ásá t j e l e n t i , 
a k k o r i t t l á t szó lagos e l l en tmondássa l t a l á l k o z u n k . 

Az e l l e n t m o n d á s t f e l o l d j a , lia f i g y e l e m b e vesszük az őr lésk ine t ika (11) 
a l a p k é p l e t é n e k más ik á l l a n d ó j á t . Mint e m l í t e t t ü k , t a p a s z t a l a t szerint n a g y 
n é r tékhez kis с é r t ék t a r t o z i k , és viszont . E r r e vona tkozó s z á m s z e r ű é r t é k e k e t 
TOVAROV kísér le te i á l l a p í t o t t a k meg [7]. K í s é r l e t s o r o z a t á b a n 8 a n y a g r a 
á l l a p í t o t t a m e g n és с ö s sze t a r tozó é r t éké t . E z e k fe lsorolása a I I I . t á b l á z a t -
b a n l á t h a t ó . 

III . táblázat 

n és с összetartozó értékei Tovarov kísérletei szerint [7] 

A n y a g n с 

Vasérc 0,72 0,442 
Oxidált ólom-cinkérc 0,78 0,288 
Ólom-cink szul f idérc 0,95 0,161 
Ólom-cink érc 1,02 0,089 
Ólom-cink szul f idérc 1,15 0,050 
Ólom-cink-ón érc 1,23 0,030 
Kvarc 1,29 0,022 
Ólom-cink érc 

(szárazon őrölve) 1,47 0,012 

A t á b l á z a t ada ta i a l a p j á n az R(t) v o n a l a k a t a 6. á b r á n r a j zo l t uk fel . 
E g y é r t e l m ű e n k i t űn ik a k i s e b b n és n a g y o b b с é r tékekkel b í ró anyagok j o b b 
őrölhetősége . 

Az össze ta r tozó é r t ékek In c-n á b r á z o l á s b a n c saknem p o n t o s a n e g y e n e s t 
a d n a k , vagy i s n lá tszólag c -nek exponenciá l i s f ü g g v é n y e . E n n e k k ö n n y e n 
k i m u t a t h a t ó m a t e m a t i k a i k ö v e t k e z m é n y e , hogy az R(t) vona lak — h a 
x = kons t — RR á b r á z o l á s b a n sugársor t a l k o t n a k , m i k é n t ez a 6. á b r á b ó l 
is k ivehe tő . H a ped ig az R(x) — R(t) r e n d s z e r e k dua l i t á sá t f i gye l embe v e s s z ü k , 
a k k o r az R(x), t = kons t . v o n a l a k is s u g á r s o r t kell, h o g y a lkossanak . E z 
ped ig azt j e l en t ené , hogy b i z o n y o s őrlési i d ő u t á n v a l a m e l y szitán m i n d e n 
a n y a g azonos m a r a d é k o t a d n a . 

E n n e k a meglepő m e g á l l a p í t á s n a k igazolása s a j á t el lenőrző k í sé r l e t -
s o r o z a t u n k b a n n e m mindig s ike rü l t . A k é r d é s tovább i v i z s g á l a t a é r d e k e s n e k 
lá t sz ik . 

А с és n p a r a m é t e r e k je lentősége t e rmésze tesen n e m azonos: n f o n t o s 
anyag je l l emző , с é r téke p e d i g a v á l a s z t o t t x szemcsenagyság (sz i tanyí lás) 
szerint , m á s és m á s . с t e rmésze t e sen függ az őrlési k ö r ü l m é n y e k t ő l is. 

Zava ró l ag h a t h a t még , h o g y az R(x) és R(t) vona lak dőlése nem m i n d i g 
egyező. E z azza l m a g y a r á z h a t ó , hogy k i i n d u l ó f e l t evésünk , a R i t t inger - fé le 
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t ö rvény érvényessége nem mind ig áll f e n n . Ha a (10) egyenletet ezér t így 
í r j u k : 

tbxu = k , ( 1 0 b ) 

akkor a (11) egyenlet k i t e v ő j é b e n b szorzóként j e l en tkez ik : 

R = e-c'b", (11a) 

vagyis a dőlésszög t angense nem n, h a n e m bn. 

6. ábra. Különféle é rcek őrlése l abo ra tó r iumban . TOVAROV kísérlete [7] 

5. Az anyag szövetszerkezete és egyenletességi tényezője 

Miként a 3. c ikkelyben már szó v o l t róla, egyrész t az egyenletességi 
tényező és az anyag őrölhetősége, másrész t az anyag szövetszerkezete k ö z ö t t 
szoros k a p c s o l a t t a lá lha tó . 

A 7. és 8. ábrán egy jellegzetesen k ö n n y e n őrö lhe tő kis egyenletességi 
tényezőjű a n y a g , vagyis m é s z k ő (n = 0,6-j-0,8) és egy jellegzetesen nehezen 
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7. ábra. Mészkő cs iszola tának mikrofelvétele 

9. ábra. Alitos po r t l andcen ien t -k l inke r 
mikrofe lvé te le 

8. ábra. K v a r c i t csiszolatának mikrofelvétele 
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őrlődő, nagy egyenletességi t ényező jű a n y a g , vagyis k v a r c i t (n = l - j - 1 , 2 ) 
cs iszola tának mikrofe lvéte le l á t h a t ó . 

Világosan kivehető a mészkő k r i s t á l y a i n a k nagy mére tszórása és a 
kr is tá lyok n a g y részének e g y m á s mellett v a l ó e lmozdí tha tósága , innen a j ó 
kezde t i ő rö lhe tőség és a szemcseméret -e losz lás nagy szórása . 

A k v a r c i t egyenletes mérete loszlású és egymásba szövődő k r i s t á lya i 
n e m v á l a s z t h a t ó k el egymástól és már az a p r í t á s kezdeti f á z i s á b a n a k r i s t á lyok 
széttörésére v a n szükség. E n n e k k ö v e t k e z m é n y e a kezdet i n a g y őrlési el len-
á l lás és az ő r l e m é n y kis s zó rá sú szemcseméret-eloszlása. 

Ugyanez m é g v i lágosabban lá tha tó a 9 . ábrán , ame ly egy erősen a l i tos 
po r t l andcemen t -k l inke r (re = 1) mikrofe lvéte le . 
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The Un i fo rmi ty Coefficient of Particle Size Distribution of Ground Materials. T h e pa-
per presents t h e uniformity coeff ic ient of the Ros in — Rammler d is t r ibut ion formula as an 
impor tant charac ter i s t ic of the ma te r i a l . In authors opinion; a) there exis ts a linear re la t ion-
ship between t h e uniformity coeff ic ient and the reciprocal of the s t a n d a r d deviation of t he 
grain size d i s t r ibu t ion , provided t h e grain size is g iven by its logar i thm; b) materials h a v i n g 
a lower un i fo rmi ty coefficient are more susceptible t o agglomeration; c) lower un i fo rmi ty 
coefficient is e q u i v a l e n t to a b e t t e r grindability; d) homogeneous mate r i a l s have a h igher , 
heterogeneous ma te r i a l s a low u n i f o r m i t y coefficient. Methods are presented for calculat ing 
the uniformity coefficient from discrete values of distr ibution. 

Die Gleichmäßigkeit der Kornvertei lung des Mahlgutes. Der Aufsa tz zeigt, d a ß d ie 
Gleichmäßigkeitszahl der Rosin—Rammler-Ver te i lung ein wichtiges Mater ialmerkmal i s t : 
a ) die Gleichmäßigkeitszahl ist u m g e k e h r t propor t ional der Standardabweichung der Ver te i -
lung, wenn die Korngrößen d u r c h ihre Logar i thmen gekennzeichnet sind; b) Material ien 
m i t größerer Gleichmäßigkeitszahl s ind weniger, die m i t kleinerer Gleichmäßigkeitszahl m e h r 
zur die Fe inmah lung hindernden Agglomeration gene ig t ; c) Materialien mi t größerer Gleich-
mäßigkeitszahl h a b e n eine schlechtere, die mit k le inerer Gleichmäßigkeitszahl eine bessere 
Mahlbarkeit; d) größere Gleichmäßigkeitszahl ist f ü r die Materialien m i t homogener, k le inere 
Gleichmäßigkeitszahl für die mit heterogener S t r u k t u r kennzeichnend. Der Aufsatz g ib t die 
Methode der Be rechnung der Gleichmäßigkeitszahl a u s diskreten W e r t e n der Verteilung an . 
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ÖSSZEFÜGGÉSEK A KONZOLOS KÉTTÁMASZÚ TENGELY 
LEGKEDVEZŐBB CSAPÁGYTÁMASZKÖZE 

ÉS A TENGELYNEK, VALAMINT A CSAPÁGYAKNAK 
BIZONYOS PARAMÉTEREI KÖZÖTT 

L I P K A ISTVÁN* 

S Z E R S Z Á M G É P I P A R I M Ü V E K FEJLESZTŐ I N T É Z E T E , H A L Á S Z T E L E K 

[Beérkeze t t : 1968. február 29-én] 

A t a n u l m á n y az opt imál is csapágytámaszközre vona tkozó o lyan tételek levezetésével 
fogla lkozik , amelyek kifejezik az op t imál i s csapágytámaszköz é r t ékvá l tozásának a tö rvény-
szerűségei t arra az esetre , amikor a t e n g e l y t és annak csapágyazásá t jel lemző pa ramé te r ek 
közül egyeseknek az é r t éké t v á l t o z t a t j u k . A levezetet t té te lek összefüggéseket fe jeznek ki 
az op t imá l i s c sapágy támaszköz hossza és a tengelyá tmérő , a konzolhossz, v a l a m i n t a csap-
ágymerevségek közö t t . E lemzi a csapágymerevségek ér tékének be fo lyásá t az opt imál i s csap-
ágy támaszköz re , egymássa l megegyező és egymástól eltérő mellső és há t só csapágymerevsé-
gek ese tében , és ezzel kapcso la tban becsléseket ad az opt imál is t ámaszköz csökkenésére az 
egyező mellső és há t só csapágymerevség növelésénél; t o v á b b á megá l lap í t j a a csapágy-
merevségek viszonyának a befolyását az opt imál is c sapágy támaszközre eltérő mellső, illetve 
há t só csapágymerevség esetében. Végül foglalkozik az opt imál is orsómerevséggel és a csapágy-
t á m a s z k ö z vá l tozásának befolyásával az orsómerevségnek az ér tékére . 

I. Bevezetés 

A legkedvezőbb c sapágy támaszköz megha tá rozásáva l k é t t á m a s z ú kon-
zolos tengelyek ese tében két előbbi c ikkünkben fog la lkoz tunk [1, 4] . Ezeken 
k í v ü l még számos m á s cikk is foglalkozik ugyanezzel a kérdéssel [2, 3, 5—11]. 

E b b e n a c ikkben olyan t é t e l eke t veze tünk le, amelyek összefüggéseket 
á l l a p í t a n a k meg az opt imál is c sapágy támaszköz és a c s a p á g y a k a t , v a l a m i n t 
a t e n g e l y t jellemző p a r a m é t e r e k k ö z ö t t . Ezek a p a r a m é t e r e k : a t enge lyá tmérő , 
a konzolhossz, a t enge lymerevség és a két csapágy merevsége. Az opt imál is 
c sapágy támaszköz és e p a r a m é t e r e k közt fennál ló , a t o v á b b i a k b a n leve-
ze t e t t té te lek m u t a t j á k az egyes pa r amé te r eknek a befo lyásá t az op t imá l i s 
c sapágy támaszköz é r tékének a k ia lakulására . 

V izsgá la t a inkban t ömör és á l l andó keresz tmetsze tű tenge lyekre szorít-
k o z u n k , és fe l té te lezzük, hogy a te rhe lés csak a konzolon h a t . T o v á b b á azt is 
fe l té te lezzük, hogy a tengely a c s apágyakban szabadon végezhet k i sé r tékű 
szögelfordulás t , t e h á t hogy a csapágys íkokban riem lép fel r eakc iónyomaték . 
(Az u t ó b b i fel tétel az önbeálló gördü lőcsapágyakná l és a s ik lócsapágyak 
közül a sa ruscsapágyakná l valósul meg.) 

* L ipka I s tván ; B u d a p e s t X I . , Szakas i t s Á. u. 43. 
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II. A z optimális csapágytámaszköz ineghatázozása 

A vizsgált orsó váz l a t á t az 1. ábra m u t a t j a . Az á l landó d á tmérő jű 
t ö m ö r tengely az [kp/jitm] merevségű mellső és az s„ [kp / / jm] merevségű 
h á t s ó csapágyban f u t . А с hosszúságú konzol vége a P erő h a t á s á r a lehaj l ik , 
a m e l y lehajlás minimál is , h a a c sapágy támaszköz l é r t éké t egy megfelelő, 
ú n . optimális é r t é k n e k v á l a s z t j u k . E z t az op t imál i s í o p t c s apágy támaszköz t 
acé lanyagú t enge ly re a k ö v e t k e z ő h a r m a d f o k ú egyenlet egyet len pozit ív 
g y ö k e szo lgá l ta t ja [7]: 

l3 -
1,62 S l c 

0. (1) 

s7 
m/Mm 

у/тшщ 

LwvjxwT 

1. ábra 

Ennek az egyenle tnek egye t len pozit ív gyöké t — az opt imál i s csapágy-
t á m a s z k ö z t — m i n t a d, c, Sy és s 2 p a r a m é t e r e k n e k a f ü g g v é n y é t k í v á n j u k 
vizsgálni . E célból beveze t jük az (1) egyenle tbe a köve tkező rövidí tő jelö-
léseke t : 

10« 

1,62 
= h 

es 

S-« S« 

( 2 ) 

(2') 

amelyekkel az (1) egyenlet a köve tkező a lakot veszi fel: 

hdl 

l3 l-hdi<J = 0. 
s.c ( П 

Az (1') a l a t t i h a r m a d f o k ú egyenlet egyet len pozi t ív gyöké t (az optimális 
c s a p á g y t á m a s z k ö z t ) tovább i v izsgá la ta inkhoz a Cardan-kép le t t e l célszerű fel-
í r n u n k (Id. [1, 2]), amihez t e k i n t j ü k az egyenle tnek köve tkező normált 
a l a k j á t : 

P + 8 pl + 2q = 0. (1*) 
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Esze r in t az (1') egyenletnek n o r m á l t a l a k j á b a n a p és q e g y ü t t h a t ó k a köve t -
kező kifejezések: 

hd4 , hdla 
p = - - es g = - — . (3) 

3 sxc 2 

H a a normál t egyenle t d i szkr iminánsa : 

D = q2 -f p3 

poz i t ív , akkor az egyenletnek egy gyöke valós, a másik ke t tő komplex . N á l u n k , 
a m i n t azt m a j d a későbbiekben m e g m u t a t j u k , a t ek in t e tbe j ö v ő esetek t ú l -
n y o m ó többségében a d iszkr imináns pozitív ( D ]> 0) és így az (1 ' ) a la t t i I -ben 
h a r m a d f o k ú egyen le t egyetlen pozit ív valós gyökét az 

3 3 

Cardan-képle t szo lgá l ta t j a . I d e p és q (3) a l a t t i értékeit b e í r v a az opt imál i -
c s a p á g y t á m a s z k ö z r e a köve tkező kifejezést n y e r j ü k : 

'opt . 
Ad4 er 

• + 

+ 

h2 dgo2 h3 d12  

21 s\c3 + 
(4) 

hdá a h1 d8a2 h3d12 

27 sj с3 

I n n e n az op t imál i s c sapágy támaszköz és a d t enge lyá tmérő v iszonyára adó-
d ik , hogy: 

l, opt.  

d~ 

hdo + h2 d2 a2 h3d6 

27 sfc3 + hdo h2 d2a2 h3 d8 

27siC3 (5) 

Ha azoka t a c sapágyazásoka t t e k i n t j ü k , amelyeknél a mellső és h á t s ó 
c sapágy merevsége egyenlő, t e h á t sx = s 2 = s, akkor (2') szer in t 

a = 

a m i t az (5) a l a t t i b a í rva az loptJd viszonyra e b b e n az esetben n y e r j ü k , h o g y : 
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»opt. 

S 

+ 

ft2 íd 2 h3 Id 3 id 
s 27 1 s U l + 

(5 ' ) 

h2 

27 s 

Az í o p t op t imál i s c sapágy támaszközre , i l letve az Zopt /d v i szonyra felírt 
(4) a la t t i , i l letve (5) és (5 ') a la t t i kép le tekből t é te leke t veze the tünk le az opti-
mális c s apágy t ámaszköz re a köve tkező I I I . f e j eze tben beb izony í t andó két 
l e m m a segítségével. 

III. Két l e m m a bebizonyítása 

1. lemma 

Legyen о és b k é t pozi t ív szám és je lentsen x poz i t ív vá l tozót , a k k o r a 

.i i , 
cp(x) =Va+ Y a2 — bx3 + Y a - \а2-Ъх3 0 < * < -

, 2 / 3 

a 

Yb 

kifejezés az x v á l t o z ó n a k monoton növekvő f üggvénye . 

Bizonyítás. Differenciál juk a <p(x) k ifejezést x szerint: 

bx2 
«М*) = 

d* 2 У о 2 -
1 

2 Ui2-6*3 

Minthogy i t t a számlálóban a kivonandó sohasem nagyobb, m i n t a kisebbítendő m e r t : 

а + У a2 — Ьх3 > а — / а 2 — bx3 , 

azért a számláló és ennélfogva a dq>(x)jdx d ifferenciálhányados sohasem negatív. E z éppen 
azt mond ja , hogy tp(x) az x-nek monoton növekvő függvénye. 

2. lemma 

H a a és b a d o t t pozi t ív számok és x pozi t ív vá l tozó , akkor a 

<p(x) = Yax+ Y a2*2 b + Y ax~ \a2x2-b j* ^ 

kifejezés mono ton nő, h a az x vá l tozó növekszik. 
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Bizonyítás. (p(x) kifejezés x szer in t i d i f ferenciá lhányadosa: 

^ a2x a2 x 

dy(x) _ Yalx2-b Уа2хг-Ь 

á * 3 (ах 3 ( а х - Y ä ^ ^ b f 1 3 ~~ 

= , ° [(ах + УаСхУ-В)1 (ах - > 0 . 
3 \а2х2—ь 

Az u t ó b b i egyenlőtlenség mindig fennál l , mivel a szögletes zárójelben álló k i v o n a n d ó sohasem 
n a g y o b b , m i n t a k i sebbí tendő , amiből köve tkez ik , hogy a <p{x) d i f fe renciá lhányadosa sohasem 
nega t ív és így cp(x) az x-nek monoton növekvő függvénye . 

IV. Tételek az optimális csapágytámaszközre egyező 
mellső és hátsó csapágymerevség esetében 

1. tétel 

Rögzí te t t d t enge lyá tmérő és rögzítet t с konzolhossz e s e t ében az l o p t 

opt imál i s c sapágy támaszköz c s ö k k e n , ha a c sapágymerevsége t (s) növel jük . 

Bizonyítás. А I I . fe jezet (5') a l a t t i képletében h m e g a d o t t numer ikus é r t ék (Id. I I . (2) 
a l a t t ) és mivel mos t fe l té te l szerint a d és с is rögzítet t é r t é k e k , azért (5 ' ) a l a t t i b a n csak az 
s csapágymerevség vá l tozó . Ennek megfe le lően vezessük be az (5') a l a t t i ba az ú j x vál tozót 
a köve tkező összefüggés a lapján: 

Vezessük be t ovábbá ugyancsak (5 ')-be a következő je lö léseke t : 

hd = a 
és 

ekkor (5 ' ) a köve tkező a lakot nyeri : 

• JI 3 
-ffih = fax3 (- fa2xe- bx* + f a x 3 - /a2xe - bx9 = 

d 
3 3 

= x (Уа + Y а2— Ьх3 + fa - Ya2- bx:>) • 

Mivel i t t a kerek zá ró je lben álló k i fe jezés az 1. lemma szer in t az x-nek m o n o t o n növekvő 
függvénye , azért ny i lvánva ló , hogy a n n a k x-szel való szo rza ta , vagyis az í0p( /d v iszony is mono-
ton növekvő függvénye az x-nek. E b b ő l következik — m i v e l a d rögzítet t é r t é k —, hogyí o p t_ 
é r t éke csökken, amikor az x változó é r t e k e csökken, v a g y i s az s = 1/x3 összefüggés a l ap j án 
az s merevség növekszik. T e h á t í0p t c s ö k k e n , ha s növeksz ik , ami b e b i z o n y í t a n d ó volt. 

2. tétel 

Rögzí t sük a t enge lyá tmérő d és a csapágymerevség s é r t é k é t . Ekkor 
a с konzolhossz növelése az op t imá l i s csapágytámaszköz t c sökken t i . 
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Bizonyítás. А II . ( 5 ' ) a l a t t i kifejezésben m o s t d, s és h a r ö g z í t e t t értékek és а с konzol-
hossz a v á l t o z ó ; tehát í r h a t j u k , hogy: 

hd 

továbbá , h o g y 

h3 

27 ( - f ) ' * - " 

ahol x v á l t o z ó . Ezekkel ( 5 ' ) a la t t i 

opt. У a + I'a2- bx3 + f a - У а2- Ьх3 , 

ami az 1. l e m m a szerint az x - n e k monoton n ö v e k v ő függvénye. Esze r in t l0ptjd c s ö k k e n és így 
l0 pt_ is c s ö k k e n — a d u g y a n i s rögzí te t t é r ték — h a x csökken, v a g y i s x = l/e f o l y t á n a с kon-
zolhossz növekszik . 

Az 1. és a 2. t é t e l fo lyománya a következő, 3 . t é te l . 

3. tétel 

R ö g z í t e t t t e n g e l y á t m é r ő ese tében a csapágymerevségnek, v a l a m i n t a 
konzolhossznak a megnövelése c s ö k k e n t i az o p t i m á l i s csapágytámaszköz t . 

Bizonyítás. Rögz í te t t d t enge lyá tmérőné l legyen a csapágymerevség , és konzolhossz 
értéke s 0 , ill. c0 , amelyeket s 0 < s-re, illetve c 0 < c-re aka runk megnövelni . T e k i n t s ü k először 
rögzí te t t d-nél a c0 konzo lhossza t is r ö g z í t e t t n e k . Ekkor az s 0 merevséget s-re megnövelve 
az 1. t é t e l szer int csökken az optimális c sapágytámaszköz . E z u t á n rögzített d-nél és rögzített 
s-nél a c 0 konzolhosszt n ö v e l v e c-re a 2. t é te l szer in t csökken t o v á b b az opt imál is támaszköz, 
ami beb izony í t andó vol t . 

T e k i n t s ü n k o l y a n csapágysoroza to t , amelynél a csapágymerevség, az 
s a r ányos a d t enge lyá tmérőve l (ld. [7]) , t ehá t az s m e r e v s é g lineáris függvénye 
a d -nek : 

s = md. 

Vezessük be a с konzolhossz és a d t enge lyá tmérő a r á n y á r a a 

- £ - = *, (* = 1 , 2 , 4 , 8 ) ; 

jelölést ; ekkor (5') s z e r i n t : 

3 

'opt. 1 /4 
' m 

i , h г A3 1 1 h I h 2 h3 1 

d 1 /4 
' m г u) 27 (mx)3 ' m 1 m 27 (mx)3 

Ebből a képletből l á t h a t ó , hogy a t e k i n t e t b e ve t t c sapágyso roza t r a (m = áll.) 
á l landó 

konzolhossz 
я — 

t enge lyá tmérő 
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a rány ese tében az opt imál is c sapágy támaszköz a d á t m é r ő n e k a lineáris f ü g g -
vénye. T e h á t érvényes a következő, 4. t é t e l . 

4. tétel 

H a va l ame ly csapágysoroza t ra a c sapágymerevség egyenesen a r á n y o s 
a d t enge lyá tmérőve l (m = ál landó), akkor а с konzolhossz és d t e n g e l y á t m é r ő 
állandó a r á n y a (c/d = k o n s t ) esetében az optimális c sapágy támaszköz a d 
á tmérőnek lineáris f üggvénye . 

V. Tételek az optimális csapágytámaszközre eltérő 
mellső- és há tsó csapágymerevség ese tén 

T e g y ü k fel most , h o g y a mellső c s a p á g y s1 merevségével nem egyez ik 
meg a h á t s ó csapágy s 2 merevsége, t e h á t 

Sl > «2-

5. tétel 

H a a mellső csapágy s x merevsége egyenesen arányos a d t enge lyá tmérőve l , 
akkor rögz í t e t t d á tmérőre és rögzí te t t с konzolhosszra az optimális c s a p á g y -
támaszköz é r t éke csökken, h a a hátsó c s a p á g y s2 merevségé t megnöve l jük . 
H a pedig rögz í t e t t S j / S - l v i szony és rögz í t e t t c/d viszony esetére a d á t m é r ő t 
növe l jük , akko r az opt imál i s c sapágy támaszköz is növeksz ik . 

Bizonyítás. Mivel s, = md és c/d = x, ahol m és x legyenek m o s t rögzített é r t é k e k , 
az íopt./d v i szonynak az (5) a l a t t i kifejezése a k ö v e t k e z ő alakot n y e r i : 

'opt. 

ahol 

hd h2 d2 h3 

27 m3 x3 

a - J L + ' J L 

hd 

md s.. 

h2 

a2- h3 

27 m3 xs 

(6) 

Mivel i t t az 5. té te l feltételei szer in t h, d, m és x r ö g z í t e t t ér tekek, a z é r t í rha t juk , h o g y 

hd , h3 

27 m3 к Г - » . 

a változó é r t ékű ст-ra pedig — mive l (6) a la t t az s 2 merevsége t vá l t ozónak tekin t jük — vezes 
sük be a a = x jelölést . Ezekkel a viszony kifejezése a következő a l a k o t veszi fel: 

— = \ax + Y a2x2~ b -F ]fax - Y a2 x2-b , 
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amelynek é r t éke a 2. lemma sze r in t csökken, lia a (6) alat t i 

1 
md 

1 
Sn 

vál tozó értéke c s ö k k e n , vagyis az s 2 merevség n ö v e k s z i k . Mivel pedig d rögzítet t é r ték , a z é r t 
'opt. értéke is c s ö k k e n , ha s2 növeksz ik . Ezzel az 5. t é t e l első részét beb izony í to t tuk . L e g y e n e k 
ezu tán az 

= Л es 

viszonyok a r ö g z í t e t t értékek. E k k o r s ( = md és s 

1 1 1 / or = = 
s, s 2 d \ 

Xmd s ze r in t 

— I — + —) = _ L i ± i 
J 1 m Am I d Am 

amelyet , v a l a m i n t az s4 = md és с = xd ér tékeket az (5) alat t iba behe lye t t e s í tve , az a k ö v e t -
kező alakot n y e r i : 

'opt. A 1 + A 

T Am Г-
h2 ( l - f A)2 

4 A2 m2 
h3 

27 m3 x3 + 

h 14-A 
2 Am 

h2 (14 A)2 

4 A2 m2 
h2 1  

~2Îrâ¥ ' 

(6') 

Mivel i t t a g y ö k j e l a la t t csupa rögz í t e t t érték ál l , azér t 

'opt- = Gd, 
ahol 

С = á l l andó ; 

vagyis lopt_ n ö v e k s z i k , ha a d á t m é r ő nő, rögzí te t t s 2 / s 4 = A és rögz í t e t t c/d = к v i szony ese-
tében, a m e n n y i b e n még a mellső csapágy sí m e r e v s é g e egyenesen a r ányos a d t e n g e l y á t -
mérővel. 

Ha az í o p t /d viszonyra (6') a l a t t felírt k é p l e t b e n a x = c/d v i s z o n y t vál tozónak, e l l enben 
a A = s2 /sj v i s z o n y t rögzí te t tnek t ek in t jük , a k k o r az 1. lemmából következik, ha a b b a n 
x - 1 Ix3, hogy rögz í t e t t d e se tében lopt csökken, h a ж csökken, azaz x = e/d növekszik; v a g y 
mive l d r ögz í t e t t , а с növekszik. T e h á t érvényes a következő , 6. t é t e l . 

6. tétel 

H a a m e l l s ő csapágy merevsége : egyenesen a r á n y o s a d t e n g e l y á t m é -
rővel , a k k o r r ö g z í t e t t A = s 2 / s i v i szony és rögz í te t t d á t m é r ő e se t ében a z 
'opt. c sökken , h a а с konzo lhossz n ö v e k s z i k . 

H a s o n l ó k é p p e n , ha ( 6 ' ) a l a t t iban a x = c/d és az m = sjd a r ö g z í t e t t 
é r tékek , e l l e n b e n a 1 = s 2 / s i viszony v á l t o z ó , akkor az 

1 + A . , 1 
=1+ — = x 

jelölést b e v e z e t v e a 2. l e m m á b ó l k ö v e t k e z i k a 
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7. tétel 

Az l0tpjd v i szony ér téke csökken , ha a x = c/d viszony és az m = sjd 
viszony ér téke rögz í t e t t , ellenben а Я = s2/Sj v i szony é r téké t megnöve l jük . 

Végül az 1. l e m m a a lka lmazásáva l adódik a 

\ 8. tétel 

Н а а Я = s2 lsx viszony és x = c/d v iszony ér téke rögz í t e t t ek , akkor 
a z lopt./d viszony é r t éke csökken, h a az m = s/d v i szony é r téké t m e g n ö v e l j ü k . 

VI. Az optimális csapágytámaszköz és a tengelyátmérő 
lopt./d viszonyának értékváltozási tartománya 

Az előzőkben l á t t u k , hogy az m = s/d p a r a m é t e r v i s z o n y ér tékének a 
növe lésekor az Zopt /d viszony é r téke csökken (8. té te l ) , és ugyanez következik 
he a k k o r is, ha az s2/s1 viszony é r t é k é t növel jük (7. tétel) . Ezzel kapcso la tban 
azt kérdezzük , hogy mi az opt imál is c sapágy támaszköz és a d t enge lyá tmérő 
'optJd v iszonynak a lehetséges legkisebb és l egnagyobb ér téke . Az előzőkben 
m á r u t a l t u n k arra , h o g y az (1') a l a t t i h a r m a d f o k ú egyenle tnek egyet len pozit ív 
gyöke , vagyis az I o p t a b b a n az ese tben í rha tó fel valós a l a k b a n a Cardan-
kép le t t e l , ha az egyenle t d i szkr iminánsa nem nega t ív , t e h á t : 

"2 + p3 > 0. 

Ide p és q (3) a la t t i je lentésé t be í rva azt k a p j u k , hogy a b b a n az ese tben , 
amikor az optimális c sapágy támaszköz a Cardan-kép le t te l fe l í rha tó , te l je-
sülnie kell a köve tkező egyenlőt lenségnek: 

a 2 ^ Ad4 

4 27 s\c3 

vagy mivel ^ s2 és így (2') szer in t 

S, S.y S i 

fenn kell állnia a köve tkező egyenlőt lenségnek: 

J _ > h d i 

s{ 21s3c3 ' 
a h o n n a n 

1 > Ы > . 
" " 2 7 s l C

3 
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I d e a c/d = x és sjd = m je lölést beveze tve és h (2) a la t t i é r t é k é t beírva, 
a z t k a p j u k , hogy x és m m i n d e n lehetséges é r tékére te l jesülnie kell az 

106 

m .> 
27 X 1,62 • x3 

egyenlő t lenségnek. Mivel az egyenlőt lenség j obb o lda lának lehetséges leg-
n a g y o b b ér téke x = l - r e : 1 0 6 / 2 7 x l , 6 2 , azér t az egyenlőt lenség ba l oldalán 
ál ló m — Syjd a r á n y legkisebb e r t eke a következő l ehe t : 

10e 

m = = 22 862 . 
2 7 X 1 , 6 2 

E z az ér ték v a l ó b a n megfelel a [3] c ikkben l eveze te t t „az esetek túlnyomó 
többségében fennálló" [3] (11) a l a t t i egyenlőt lenségnek, anely c3s/d4 = x3m-re a 

x3m > 22 900 

alsó kor lá to t a d j a meg. Ezek szer int a Cardan-kép le t te l az op t imál i s csapágy-
t á m a s z k ö z t m i n d e n t e k i n t e t b e jövő esetben elő t u d j u k ál l í tani . 

Mivel a 3. t é te l szerint rögz í t e t t d t enge lyá tmérőné l a csapágymerevség-
n e k (sj = s 2 ) , v a l a m i n t a konzolhossznak , a c-nek csökkentése növel i az l 
op t imál i s c s apágy t ámaszköz t , azér t /o p t és loptJd is a lehetséges legnagyobb 
é r t é k e t akkor éri el, amikor x és m a lehető legkisebb, vagyis 

x = 1 és m = 22 862. 

E b b e n az ese tben az (1') egyenle t d iszkr iminánsa nul la , amikor is az (5') 
k i fe jezésben a négyze tgyök je l a l a t t i differencia e l tűn ik és (5 ') a következő 
egyszerű a lakot ölt i fel: 

— 2 
d 

h— = 2 
I s 

h 

m 

ide h = 106/1,62 és m = 1 0 e / 2 7 x l , 6 2 é r téké t be í rva 

l 

t e h á t 

^ = 2 / 2 7 = 6 , 

opt. 6 . 
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Az Zopt Id lehetséges legkisebb ér téké t meg a k k o r k a p j u k meg, amikor 
x és m, — s^d a l ehe tő legnagyobb, vagyis [7] sze r in t 

x = 8 

és 

m = sjd = 230 000. 

Ezekkel az (5')-ből a legkisebb loptJd-re n y e r j ü k , hogy : 

l, opt.  

~d 

+ 

10e 

1,62 23 Ю 4 

3 

+ 10« \ 
1 1,62 1 

1018 1 1 1 

1,62 I 232 1 08 1,623 2 7 233 • 1012 8 3 + 

10"' 1 

1,62 23 Ю 4 

10« )2 1 1018 1 1 

1,62 I 232108 1,623 2 7 233 • 1012 8 3 

У 5,3673 + 1/0,0003 = 1 , 7 5 0 8 + 0 , 0 6 6 9 ^ 1,8, 

T e h á t az m = sx/d v i szony növelése, vagyis rögz í t e t t d esetében az sx merev-
ség növelése (s2 == sx esetében) lényegesen csökken t i az Zopt /d v i szony ér tékét . 
A t o v á b b i a k b a n részle tes v izsgá la tnak ve t j ük alá az Zopt /d csökkenésének a 
mér t éké t abban az e se tben , amikor az s = sx = s 2 c sapágymerevség növekszik. 

VII . Az lUpi./d kifejezés sorbafe j tése 

Mivel az (1') a l a t t i h a r m a d f o k ú egyenlet n o r m á l t a l ak j ában (1*) alat t i -
ban (3)-szerint az e lsőfokú tag és az ál landó t a g is negat ív , azaz 

p < 0, és q < 0, 

azért az Zopt gyöknek a Cardan-képlc t te l való e lőál l í tása a következő f o r m á b a n 
is f e l í rha tó : 

3 s  

/opt. =V^-q + Y¥+P3 + У-q V¥+P3 = 

- bq\ + У¥ЧК3 -f У I f i - Vq2-\p\a = 
3 

= ш ( / 1 + I f i 3 I f i 3 
( 7 ) 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



108 . L I P K A ISTVÁN 

Legyen i t t rövidség kedvéér t 

1 I f I 3 

és ha t á rozzuk m e g a (7) alat t i k e r e k zárójelben t a l á lha tó 

3 3 

] / l + a + f i a 

összegnek a szer int i sorbafe j tésé t . Az á l ta lános binomiális t é t e l szer in t : 

j b r + r = 1 + | 
1/3 

1 

1/3 

1 
l ' l a = 1 

A megfelelő o l d a l a k a t összeadva: 

a + (t a 2 + 
1/3 

3 
«3 + 

(1/3 
. 4 

1/3 

2 
a2 't! Я з + í l /3] 

4 ) 

a4 + . . . 

(1/3 (Щ s 1/3 
a = 2 

. I 2 . a 2 + 
к 4 1 6 

a e + . . . 

A b inomiál is e g y ü t t h a t ó abszo lú t é r téké t C^-val jelölve, mive l ér téke 

pá ros A-ra nega t ív , azér t í r h a t j u k , h o g y 

1/3 
. = - C 2 í ( £ = 1 , 2 , 3 , . . . ) ; 

2 i 

a m i t az előbbi sor fe j tésbe behe lye t t e s í tve : 

f i + a + f l - o = 2 ( 1 - C 2 a 2 - C 4 a 4 — Ce a6— . . . ), 

ahol az e g y ü t t h a t ó k számér tékei : 

r - 4 г _ 1 0 ^ 154 
C 2 ~ - 9 ; 4 ~ 243 ; 6561 

(7') 

(7') h a t v á n y s o r b a n a h a t v á n y a l a p : 

1 - \ Р \ Я 
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a h o v á p és q (3) a l a t t i értékeit b e í r v a , t o v á b b á f igyelemmel a r r a , hogy Sj = ss 

ese t ében : a = 2 j s x , az a-ra a d ó d i k , hogy 

a = J L (Al3
 j L 

27 с s, 

v a g y a c/d = к és s/d = m je lölésekkel: 

27 к 3 т 

E z t az a é r t é k e t a (7') a l a t t i jobb o lda lába beírva és f igye lembe véve 
a z t , hogy (7') a (7) a la t t i j obb o lda lán a ke rek zárójelben ál ló kifejezéssel 
egyenlő , a (7) a l a t t i a lapján az loptJd a r á n y n a k a következő végte len sorba 
f e j t e t t a l ak já t n y e r j ü k : 

opt. h 
m 

c 2 1 -

c„ 1 

27 y? m 

h 

CA l -
27 

27 x3 m 

(8) 

ahol a C2 i (i = 1, 2, 3, . . .) e g y ü t t h a t ó k a b inomiál i s e g y ü t t h a t ó k abszolút 
é r t ékéve l egyenlők: 

C2 = 
1 . r - 1 0 . r - 1 5 4 

i C,, — , C6 — — 
9 243 6561 

A (8) a la t t i előáll í tásból n y o m b a n lá tha tó , h o g y ha m = sxjd növekszik, 
a k k o r a záróje lben álló h a t v á n y s o r negat ív részének az abszo lú t ér téke is nő 
és így Io p t jd c sökken; vagyis r ö g z í t e t t d-re, ha növekszik, a k k o r az I o p t / d vi-
s zony és így az ! o p t támaszköz is csökken, h a а с konzolhossz é r t éke nem és 
így a x sem csökken (3. té te l ) . 

VIII. Az lopt./d kifejezés értékváltozásának a vizsgálata 

Növel jük m e g az s — sx = s 2 csapágymerevséget , v e g y ü n k t ehá t az 
s h e l y e t t (k • s) merevséget , aho l fe 1. E k k o r a (1') a la t t i egyenle tnek az 
a l a k j a , amely m o s t = s fo ly tán a köve tkező : 

/ 3 _ ы 1 / 1 ы 1 = 0 ? ( n 

se s 
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így módosul : 

ks • ks 

Most m á r , ha l az e lőbbi (1") a la t t i egyenle tnek egye t l en pozitív gyöke , akkor 
az u t ó b b felírt egyenlet egyetlen poz i t ív gyöke, m ive l к > 1, n y i l v á n kisebb 
m i n t Z, vagyis ennek a gyöknek az é r téke : 

ahol 

T e h á t 
0 < & < 1. 

ks - с k-s 

Mivel ennek a # - b a n h a r m a d f o k ú egyenletnek n o r m á l t a lakja : 

ks -cl2 k- sP 

azér t a gyöknek a k i fe jezése a Cardan-képle t te l — azaz (7) szer int — mivel 

hd4 

p = 3 kscl2 
es q = — 

hd4 

ksl3 

a köve tkező : 

3 

& = I hdi 

' k-s-l3 1 + 1 + 
27 ksc3 / 1 -

Zid4 

21 ksc3 

H a ide beveze t jük az előbbi cjd = x és sjd == m je löléseket , a k k o r 

0 
l km 

1 1 
27 kmx3 

1 h + / ! " + 1 ' 27 kmx3 

I t t a záróje lben álló kifejezés végtelen sorba f e j t e t t a lak já t a (7 ' ) alat t i 
szo lgá l ta t j a , ha o t t : 

1 — 
27 kx3m 
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E s z e r i n t : 

» = / h 
-

/ 2 1 -C2 ' km 
1 -C2 27 x3mk 

C4 II 
27 x3mk 

H a ide Z/d (8) a l a t t i kifejezését b e í r j u k (Zopt = Z), a k k o r végül $ - r a a követ-
kező előállítást n y e r j ü k : 

1 - C , 
0 = 

. 1 - е , 
27 x3mk I 

h 12 

27 x3mk , 

íj к 1 - С , 
21x3m 

_h |2 

21 x3m 

Tehá t , ha az sx = s 2 = s c sapágymerevsége t a Zc-szorosára növe l jük 
(fc > 1), akkor az opt imál is c sapágy támaszköz a ^-szorosára csökken, ahol 
# va lód i tör t , m e r t az előbbi végte len soros e lőál l í tásban a számlá lóban álló 
vég te len sorban- az 1 u t á n álló nega t ív rész abszolút é r téke nagyobb , min t a 
nevezőben az 1 u t á n álló nega t ív rész abszolút é r téke . E n n e k a # va lód i tör t -
n e k az értékére a k a r u n k becsléseket végezni a t o v á b b i a k b a n , ahol a lka lmazni 
f o g u n k egy a köve tkező I X . fe jeze tben beb izony í t andó ál ta lános egyenlőt-
lenséget . 

IX. Egy á l ta lános egyenlőtlenség bebizonyítása 

Je lentsen x és к két olyan pozit ív számot , ame ly re : 

x ^ 1 és к ;> 1 ; 

j e lö l je t ovábbá С, a binomiális e g y ü t t h a t ó abszolút é r t éké t , t e h á t 

c , = m 
i 

E k k o r mindig fenná l l a köve tkező egyenlőtlenség: 

1 - c 2 1 - J - l 
xk 

- c . 1 -
1 

xk 

2 

-Ci 1 - —I 
xk 

l - c 2 
1 

X 
- C 4 1 -

1 

X 

2 

-C6 1 -
1 

X 

3 

(7 ) 

> i - c 5 
fe l 

- c . 
fe—1 

- c a 
fe- 1 
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Beb izony í t j uk , h o g y a (9) ba l o lda lán álló tör tk i fe jezés , a m e l y jónak a függ-
v é n y e , legkisebb é r t éké t x = l - r e veszi fel, amive l a (9) a l a t t i egyenlőtlenség 
is igazolást nyer , mive l (9)-nek a ba l oldala x = l - r e éppen az egyenlőtlenség-
n e k a j obb o lda láva l egyenlő. 

Vezessük b e (9) a la t t i egyenlőt lenségbe az 

1 -
1 

ú j vá l tozó t , amely a (0; 1) i n t e r v a l l u m b a n vá l toz ik , ha x b e f u t j a az (1; oo) 
i n t e rva l lumot . E k k o r (9) a l a t t i a következő a lako t ölti: 

1 C2 c. 
k — l+x 2 

- С . 
k-l+x |3 

к к 

2 
- С . 

к ) 1 ^ C4 x" Cg x^ 

> 1 - c o 
k-1 <k-11 2 - c 0 

к 1 

к C i к 
2 - c 0 

к 
0 < х < 1 

H a az egyenlőt lenség ba l o lda lán álló tö r tk i fe jezés nevező jé t min t ж-пек 
a f ü g g v é n y é t F(x)-sze 1 j e l ö l j ü k : 

F(x) = 1 — С2ж — С4ж2 — Свж3 — . . . — C2kxk —•. . . , 

a k k o r a beb izony í t andó egyenlőt lenség: 

k—l+x 

F (ж) 
> F 

k — 1 
(9 ') 

H a ennek a (9 ' )-nek a ba l oldaláról m e g m u t a t j u k , h o g y annak ér téke 
m o n o t o n nő, h a az ж 0-tól l - ig vá l toz ik , akkor a (9') egyenlőt lenség is igazolást 
n y e r , mer t ж = 0- ra a (9') b a l oldala — m i n t h o g y F(0) = 1 — éppen 
F[(fc — l)/fc]-val, vagyis a (9') j o b b oldalával egyenlő. 

í r j u k fel a (9') ba l o lda l ának számlá ló jában álló f ü g g v é n y a r g u m e n t u m á t 
a köve tkező a l a k b a n : 

aho l 

k — l+x 

k—1 

x +h , 

( 1 - ж ) . 
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E z t a (9') a la t t i egyenlőt lenségbe beí rva , az a köve tkező a lakot nye r i : 

F(x+h) Ik 1 
F(x) -

ahol 

(9") 

к 

Az előbbiek szer in t azt fog juk m e g m u t a t n i , b o g y (9") ba l oldala , vagyis az 

F(x+h) 

F(x) 

tö r tk i fe jezés m o n o t o n nő, ha x növeksz ik 0- tól l - ig . E n n e k beb izonyí tásához 
vizsgálni fog juk a 

, F'(x) , к-1 M , 
h- -1- es h — (1— x) 

F{x) к 

kifejezés abszolút é r tékének a vá l t ozásá t , ha x növekszik 0-tól l - ig . Enné l a 
v izsgá la tná l a lka lmazás t nyer a köve tkező : 

Segédtétel. A nega t ív 

h F M 
F(x) 

kifejezés abszolút é r téke csökken, ha x növeksz ik 0-tól l - ig , ahol 

к 

Bizonyítás. A (7 ' ) a la t t i kifej tés szerint , ha a b b a n a = ]/*, az F(x) f üggvény a köve t -
kező elemi a lakban í r h a t ó fel: 

W Ч I V г г r 3 U + X Ï + h ^ y ï 
F(x) 1—C2 x — C 4 x 2 - C 6 x 3 - . . . = ъ '-— 

Esze r in t E(x) x szer int i der ivá l t ja : 

(l+y*) t / a — (1 —fx)2'2  

V ' 12 У* (1 - x ) 2 / 3 

és így az 

előáll í tás f igyelembevéte lével a v izsgá landó kifejezés: 
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— L y n Yi+r*- Yî=T* , (9.) 
T (x) ok уж 

ahol 

Ebből lá tha tó , hogy h • F'(x)fF(x) negatív, ha 0 < x < 1. A (9*) alat t iban a jobb oldulon álló: 

faiïW*-fc=T* 
У» 

kifejezésbe vezessük be az 
У = ys 

ú j vá l tozót : 

I ± f a Í T f a (10) 
У 

Legyen i t t röviden 

УП-у = а, 
és az 

а3 — Ь3 = (а — Ь)(о2 + ab + Ь2) 
identi tásból adódó 

а 3 - 6 3 

а " Ь = а2+«Ь + Ь2 

összefüggésbe í r juk be а és b előbb megado t t ér tékét . Ekkor 
» » о \ 
/ Г + у - j f ^ y = a t

2 y
 § • 

f ( T yf fap + У(Г%У2 

E z t a (10) a la t t iban álló törtkifejezés számlálójába behelyettesí tve, a (10) a la t t i é r téke: 

У(1+у)2 + У 1 - у 2 + У ( 1 - у ) 2 

2 

1 + y + l + f r - y 
i у Г 1 + y 

Ha ide bevezet jük az 

- f g 

ú j vál tozót , akkor a (10) alatt i kifejezésre a következő előállítást nyer jük : 

У Г У У - У П у _ 2 yi^ 
" + 1 + — 

и 

Most már , ha i t t az u változik 1-től œ- ig , akkor y változik 0-tól l-ig, és mivel a nevező и 
szerinti differenciálhányadosa: 

d 
du 
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pozitív, ha 1 < и <c oo, azért a nevező értéke növeksz ik , ha и 1 - tő l o°-ig nő. Ez a (10) a l a t t i 
előállítás é r t e l m é b e n azt m o n d j a , hogy a (10) a l a t t i , vagyis a (9*) a l a t t i jobb o lda lának abszo-
lú t értéke c sökken , ha x 0-tól l - i g növekszik. T e h á t , h a x' va lamilyen, az x-nél n a g y o b b é r t é k e t 
(de valódi t ö r t e t ) je lent , vagy is 

0 < x < x' < 1 
és 

akkor (9*) a l a t t i r a fennáll , h o g y 

fc|F'(*)l _ h'\F'(x')\ 
(11) F(x) F(x') 

és ezzel a segéd té te l t beb izony í to t tuk . 
Visszatérve ezután az F(x -j- K)jF(x) k i f e j ezés vizsgálatához 

amelyről azt a k a r j u k bebizonyí tani , hogy é r t éke nő , ha x nő 0 - tó l l - ig , ha tá rozzuk m e g e 
kifejezés d i f f e renc iá lhányadosá t : 

, r „. -, F\x+h) d(X, k ) F(x)-F'(x).F(x \ h) 
d \F(x+h)l dx \ h = t ± a _ x J 

dx [ F(x) J [F(*)] 2 L к ( 1 X ) \ • 

Errő l a d i f ferenciá lhányadosról m e g m u t a t j u k , h o g y a n n a k értéke m i n d i g pozitív, ha 0 < x < 1. 
Mivel a h def in íc ió ja szerint az előbbi kifejezés számlálójában fe l lépő d i f fe renc iá lhányados 
ér téke: 

d(x+h) 1 _ k — 1 J _ 
dx к к ' 

t ovábbá az F'(x) der ivál t é r t é k e az 

F(x) = 1 — C2x — Ctx2 — C6*3 — . . . 

sorelőállítás szer in t mindig n e g a t í v , azért a v i z sgá l t d i f ferenciá lhányados , azaz 

d t F(x+h) 5 
dx ( F(x) ) 

számlálóját a köve tkező a l a k b a n is f e l í rha t juk : 

F'Xx+h) d(x+k) F(x)-F'(x) F(x+h) = - | F ' ( * + k ) | - L F(x)+\F'(x)\ F(x+h). 

A számlálónak ez a kifejezése pedig akkor p o z i t í v , ha 

\F'(x)\F(*+k) > \F'(x+h)\±F(x), 

vagyis, ha f e n n á l l , hogy: 

| F ' ( * ) | ^ 1 \F'(x+h)\ 
F{x) к F(x+h) ' v ' 

De az e lőbbiekben bebizonyí to t t segédtétel sze r in t , azaz a (11) a l a t t i egyenlőtlenség szer in t , 
ha abban x' = x 4- h, fennáll , h o g y 
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l*"(«)l \F'(x+h)\ 
F ( x ) h F(x+h) 

í g y a (12) a l a t t i is teljesül, a m i k o r 

J L ^ J L 
h — к 

v a g y tek in te t te l h és h' je lentésére 

[fc = ( 1 _ д ) Á = l ; 6 ' = ( 1 - Х ' ) 

ha 
1 - х ' 1 
1 - х — " F ' 

E z szélső ese tben , amikor az egyenlőség jele é rvényes , azaz: 

1 - х ' 1 
1 - х ~~ ~k~ 

éppen azt j e len t i , hogy 

x' — =x + - ^ ~ ( l - x ) = x+hi O ^ x ^ l , 

vagyis hogy az x-nél nagyobb x ' é r t éke t a (0; 1) in terval lumból v á l a s z t o t t u k , t e k i n t e t t e l 
ar ra , hogy f e n n á l l az 

egyenlőtlenség, h a 
x ^ l . 

Ezzel azt m u t a t t u k meg, hogy a (9 ' ) a lat t i bal o l d a l á n álló függvény x szerinti d i f ferenciá l -
hányadosa mind ig pozi t ív és enné l fogva e függvény m o n o t o n növekszik , h a x 0-tól l - ig v á l -
tozik. Ezzel a (9 ' ) a la t t i egyenlőt lenség helyessége is igazolást n y e r t , és maga a (9) a l a t t i 
egyenlőtlenség is, a m i beb izony í tandó volt. 

X. Az optimális csapágytámaszköz csökkenésének a becslése, 
a csapágymerevség növelésénél 

А V I I I . fe jeze tben l eveze t tük , hogy h a az Sj = s 2 == s c sapágymerev-
séget a fc-szorosára növel jük (к ]> 1), akkor az lopt opt imál is c sapágy támasz -
köz a (fi • /o p t ) - ra csökken, aho l a fi tö r t é r t é k e : 

i C 2 

I 1 -

h 
1 -

h 2 

- С , 1 — 
h 3 

1 
C 2 

I 1 - 27 x3mk 
1 -

27 x3mk 

2 

- С , 1 — 
27 xsmk 

. . . 

Y к Í - C 2 1 -
h 

- C 4 
í h 2 - с в 

I 1 -

h 3 
Y к Í - C 2 1 -

27 x3 m 
- C 4 

27 x 3 m 
2 - с в 

I 1 - 27 x3 m 

E n n e k az 1 -né l kisebb fi f a k t o r n a k az é r t é k é r e aka runk becslést végezn i 
és ehhez a b b ó l az esetből i n d u l u n k ki, a m i k o r a fi előbbi végtelensoros elő-
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á l l í t á sában az m = sx\d v i szonyszám ér téke a l e h e t ő legkisebb. E z azt jelenti , 
hogy a lehető legkisebb sx csapágymerevséget t e k i n t j ü k és ezt a merevséget 
n ö v e l j ü k m a j d meg a ifc-szorosára. A VI . fe jeze t meggondolása i szerint az 
m = sjd a rány legkisebb lehetséges értéke: 

10e 
m = 

27-1 ,62 

E r r e az m é r t ék re a $ előbbi végtelensoros e lőál l í tásában, a nevezőben 
a ke rek záróje lekben fellépő 

27 x3m 

k i v o n a n d ó ér téke — mivel h = 10 e / l ,62 — a köve tkezőképp egyszerűsödik: 

106 

h 1,62 1 

27 x3 m 21 x3 10e 

27-1,62 

Esze r in t az m lehetséges legkisebb ér tékére a # e lőbb i előállítása a következő 
a l akú lesz: 

1 

1'/k 

1 - C , 1 
1 

x3 к 
1 1 - 1 l 3 

x3k 

1 - C , 1 \3 

I t t x = 1, 2, 4 , 8 és így x3 j> 1, vagyis x3 o l y a n vál tozó, a m e l y n e k értéke 
n a g y o b b min t 1. E z é r t a xs h a t v á n y t egyszerűen >c-val jelölve, ahol x 1, 

a ê e lőbb felírt e lőál l í tásában az 1/j/fc mellett ál ló tö r tk i fe jezés a (9) a la t t i 
egyenlőt lenségnek a ba l oldalával lesz azonos és í g y (9) alat t i egyenlőt lenség-
nek a j obb oldala $ - r a a köve tkező alsó kor lá to t szo lgá l t a t j a : 

r 
fk 

1 - е к-1 (к-1 
e , 

к — 1 

E b b e n az e lőál l í tásban fellépő végtelen sor é r t é k e (7') szer in t , ha abban 

a — 
[ к - 1 

a köve tkező elemi a l a k b a n í rha tó fe l : 
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1-е, k - 1  
к 
з 

— с . 
к —i 

к 
— С» 

( к - 1 

/с 

1 + 
к 1 

к 

к 1 

к 

Ezzel az alsó ko r l á t , amelyet K(k)-val je lölünk: 

3 3 

> 
i 

// к — 1 

к = K(fc). 

yk 

Az alsó k o r l á t n a k a végte lensoros előál l í tásából közve t l enü l l á tha tó , 
h o g y az legkisebb é r t é k é t k-nak a lehetséges l egnagyobb é r t é k é r e veszi fel, 
a m e l y [7] szerint: к = 8. Erre a k - r a a legkisebb alsó kor lá t : 

к = 2 - re az alsó k o r l á t : 

és fc = 4-re 

K( 8) = 0,412. 

K(2) = 0,7378 

K(4) = 0,5489. 

A (filopt)-ra csökken t o p t i m á l i s t ámaszköz re a csökkenés mér téke: 

1 bl 

»opt. W o p L = ( 1 . _ ^ 1 0 0 O / o , 

. 'opt. 

a m e l y n e k legnagyobb értéke n y i l v á n akkor lép fe l , amikor fi é p p e n az alsó 
k o r l á t t a l egyenlő. Eszer in t , ha az Sj csapágymerevséget к = 2-szeresére, 
к = 4-szeresére, i l l e tve fc = 8 - szorosá ra növe l jük , akkor az op t imál i s csap-
á g y t á m a s z k ö z a k ö z ö l t e k szerint hosszának a 

[1 — K(2)]100 = (1 — 0,7378)100 = 26, 

[1 — Щ4)]100 = (1 —0,5489)100 = 45, 

i l l e tve [1 — K(8)]100 = (1 — 0,4120)100 = 58,8 

% - á v a l csökkenhet . 
T e h á t ha a c s apágymerevsége t p % - k a l megnöve l jük , a k k o r h a p <, 100, 

az op t imál i s t á m a s z k ö z hosszának k b . 1/3-ával f o g csökkenni (k = 2 eset). 
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XI. A csapágymerevségek v iszonyának befolyása az 
optimális csapágytámaszköz értékére el térő 

mellső, illetve há tsó csapágymerevség esetén 

T e g y ü k fel most , hogy a főorsó h á t s ó csapágyának merevsége nem egye-
zik meg a mellső csapágy merevségével . T e h á t legyen a mellső csapágy merev -
sége Sj, a h á t s ó csapágyé s 2 és 

s i > s2-
- - -

Vezessük be a két merevség v i szonyára az 

= ( 0 < f c < l ) 
s i 

jelölést; ennek megfelelően a há tsó c sapágy merevsége: 

s 2 — ksv 

A ké t kü lönböző csapágymerevség ese tében az optimális c s a p á g y t á m a s z k ö z 
ér téke a (4) a la t t i kép le tből h a t á r o z h a t ó meg. í r j u k be ebbe a képle tbe az 

es 

s2 — 

— md 

с = xd 

ér tékeke t , akkor az op t imál i s c sapágy támaszközre a köve tkező előál l í tást 
n y e r j ü k : 

' op t . = d 
h 

2 m 

X 27 my? 
1 + т 

2 + L— 1 -
27 т х 3 

к 

Mivel a h a r m a d f o k ú egyenle tnek ( ame lynek gyöke az / o p t ) a n o r m á l t a l a k j á b a n 
[(1*) a l a t t i b a n ] az á l landó t ag kifejezése mos t : 

2 9 = 
hd3  

m 
1 + 

к 

azért az á l l andó tag abszo lú t é r téke csökken, ha а к = s2js1 v i szonyszám 
növekszik . E b b e n az ese tben az egyenle t pozi t ív valós gyökének az é r t éke is 
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csökken. T e h á t ha а к v i s z o n y növeksz ik , a k k o r az o p t i m á l i s c s a p á g y t á m a s z -
köz c sökken . V a g y f o r d í t v a , ha a h á t s ó c s a p á g y s 2 me revsége c sökken a 
mellsőhöz v i s z o n y í t v a , a k k o r az o p t i m á l i s c s a p á g y t á m a s z k ö z n ö v e k s z i k . 
Vizsgá l juk m e g ennek a v á l t o z á s n a k a m é r t é k é t és e célból vezessük b e к 
he lye t t az 

1 + T 

ú j vá l t ozó t . E k k o r az o p t i m á l i s t á m a s z k ö z előbbi k é p l e t e : 

3 3 3 

/opt. — d 
2 m 

1 + 
27 m*3 u 6 + 1 -

4 1 

27 m* 3 и6 I- (12 ' ) 

Н а и é r t éke n ő , vagyis к c s ö k k e n , akkor / o p t is nő ( m e r t a h a r m a d f o k ú egyen-
l e t k o n s t a n s t a g j á n a k a b s z o l ú t é r téke , 2 |q j is növeksz ik ) . Vizsgá l juk az Zopt 

n ö v e k e d é s é n e k a m é r t é k é t , h a к é r téke c s ö k k e n 1 - tő l 0,5-ig, vagyis u n ö v e k -
• s  

szik ]/2-től У З-ig. 
Először t e k i n t s ü k a z t az esetet , a m i k o r a konzol hosszú , vagyis x nagy, 

t e h á t x = 8 . E b b e n az e s e t b e n , mivel m- re fenná l l , h o g y 

m > 10« 

t o v á b b á 
2 7 • 1 , 6 2 

10« 

1,62 

azér t az l o p t (12 ') k i f e j e z é s é b e n a n é g y z e t g y ö k j e l a l a t t az 1 u t á n álló t ö r t r e 
a köve tkező fe lső k o r l á t o t í r h a t j u k fe l : 

J l h 1 

27 mx3 u« 

4 10« 2 7 - 1 , 6 2 1 

27 1,62 ТО 6 * 3 и6 x3 ue 

4 1 r 4 1 

83 22 512 
= 0 ,00195 . 

Mivel ez k i s é r t é k , a zé r t az lopt k i f e j ezésében a n é g y z e t g y ö k é r téke l - n e k 
vehe tő , és lopt - r a í r h a t j u k , h o g y 

/opt. = Л 
2 m 

u ] / 2 . 

E n n é l f o g v a az Zopt n ö v e k e d é s é n e k a m é r t é k é t , ha u v á l t o z i k ]A2-től | /3- ig , 
a köve tkező t ö r t k i f e j e z é s a d j a meg: 
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— f 2 f 3 - d 
2 m 2 m 

— к к 
2 m 

1/3 — 1/2 * 
= -J = _ i = 1 Д 4 4 7 - 1 = 0,144 л» 1 4 % . 

V2 

T e h á t a r ra az e r e d m é n y r e j u t o t t u n k , h o g y n a g y konzolhossz ese tében az 
op t imá l i s c s a p á g y t á m a s z k ö z hossza kb . 1 4 % - k a l megnöveksz ik , h a a h á t s ó 
c s a p á g y m e r e v s é g é t a mel lső csapágy m e r e v s é g é n e k a fe lé re c s ö n k e n t j ü k 
(k = 0,5). 

E z u t á n t e k i n t s ü k a r ö v i d konzol e s e t é t , amikor x = 1. E k k o r az /, 
k i fe jezésben a n é g y z e t g y ö k j e l a l a t t álló d i f f e r e n c i a : 

opt. 

4 10« 1 

27 1,62 m u 6 

H a i t t m = 10 e / (27 • 1,62), v a g y i s a l egk i sebb sx mellső c s a p á g y m e r e v s é g e t 
vesszük , a k k o r a n é g y z e t g y ö k j e l a l a t t i d i f f e r e n c i a : 

1 -

a m e l y n e k é r t é k e и = j/2-ге n u l l a . E b b e n az и = f 2-nek megfe le lő e se tben 
az opt imál i s t á m a s z k ö z e lőbbi kép le tébő l : 

*opt. = d 
2 m 

j / 2 - 2 . 

M = j/З-га p e d i g , mive l ebben az esetben a n é g y z e t g y ö k j e l a l a t t i d i f f e r enc i a 

1 - — = — 
9 9 

és így f 5 / 9 = 0 ,74536, az o p t i m á l i s t á m a s z k ö z : 
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' op t . — d 
h 

2 m 
y3 {y 1+0,74536 + /1-0,74536} = 

= d — / 3 { /1 ,74536 + У0,25464} -
2 m 

= d 
2 m 

УЗ -1 ,83781. 

Ezek szer in t az m — 10e/(27 • l ,62) -nek megfelelő leggyengébb sx c sapágy-
merevségre, az op t imál i s t ámaszköz re la t ív növekedésének a m é r t é k e , ha 
a há t só csapágy s 2 merevsége a mellső csapágy sx merevségének a felére csök-
ken (s2 = 0,5 Sj) a köve tkező lesz: 

f T 
2 m 

УЗ • 1,83781 d 
2 m 

/2 • 2 

h 

2 m 
y 2 - 2 

= / 1 , 5 • 0,9189 — 1 = 1,0518 1 = 0,0518 ~ 5 % . 

Ha a mellső csapágy mos t t e k i n t e t t Sĵ  merevségét a kétszeresére n ö v e l j ü k , 
amikor a megfelelő 

1 + 
m = 2 , 

27 1,62 

akkor Zopt k i fe jezésében a négyze tgyökje l a l a t t álló differencia 

1 4 2 
1 — 1 , 

2 и6 ы6 
3 a 

amelynek é r t éké t и = / 2 és и = |Аз-га m e g h a t á r o z v a , az optimális t á m a s z -
köz fen t i képle te a l a p j á n a következő k é t opt imál is t á m a s z k ö z ér téket n y e r j ü k : 

— 1/2 • 1,8592 és d 
2 m 2 m 

УЗ -1,7252 , 

amelyek szerint az op t imál i s t ámaszköz re la t ív növekedésének a m é r t é k é r e 
6 ,2% adódik . Hason lóképpen nye rhe tő , hogy ha 
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m = 4 
106 

27-1,62 

a k k o r 7 ,3% a t á m a s z k ö z relat ív növekedésének a mér téke; és végül , ha m = 
= 8 • 106/(27 • 1,62), akkor 8 ,3% a támaszköz r e l a t í v növekedésének a mér téke , 
h a a há t só c sapágy merevségét a mellső c sapágy merevségének a felére csök-
k e n t j ü k . 

Ezek u t án r á t é r ü n k az op t imá l i s t á m a s z k ö z relatív százalékos növeke-
désének a megha t á rozásá ra a b b a n az általános e se tben , amikor a hátsó csap-
ágy s2 merevségét a mellső c s a p á g y s4 merevségének a A-szorosára csök-

s 

k e n t j ü k (k «< 1) s 2 = As4, vagyis amikor az и vá l toz ik f 2 - t o l 
3 

1 
I -ig (0 < к < 1) . 

E célból f e j t s ü k az op t imá l i s csapágytámaszköz (12') képletében a 
kapcsos zárójelben álló részt s o r b a . Ekkor : 

' o p t . = 2 d 
[~h~ Г ^ í — u 
' 2m . 1. 

4 A 1 

27 mx3 «« 

C 4 | l 
4 A 1 I 
27 mx3 u e J 

C e ( . . . ) 3 - . . 

E kép le t a lap ján az /o p t r e la t ív növekedésének a mértéke, h a и vá l toz ik 
г s  

f 2 - t ő l f l + l/A-ig (0 < к < 1) a következő lesz : 

l \ 1 i - c 2 
4 A 

i - c 2 1 
A 27 m*3 

C 4 ( . . . ) 2 

f 2 1 C J l 
4 A 1 
27 mx3 4 

C 4 ( . . .)2 

f 2 1 - C , 
4 A 1 

27 mx3 4 

V"2 

1 

2 a 

1 - C 2 | 1 

í - c , 

4 A 1 

27 m x3 4 
c 4 ( . . . ) 2 

í 
27 mx3 (1 + 1/A)2 

C 4 ( . . . ) 2 - . 

1 - C , 1 
h 

27 m>í3 

- 1 . 
C4(., - •] 
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E b b e n az e lőál l í tásban fel lépő tö r tk i fe jezésnek , a m e l y n e k számlálója és neve-
zője végte len sor, az é r t éke növekszik a b b a n az e se tben , ha növeksz ik az m 
v a g y a x. E z a (9) a la t t i egyenlőt lenség levezetésének az alapján l á t h a t ó be. 
Ugyanis , h a a nevezőben álló h a t v á n y s o r b a n a kerek zárójelben álló h a t v á n y -
a lapot a k ö v e t k e z ő a l a k b a n í r j uk fel : 

27 mx3 

ahol 
10e 

1 

к 

1,62 К = 27 x3 > 27 
h 27 1,62 106 

/3 х 3 > 1 , 

akkor a s zámlá lóban álló h a t v á n y s o r b a n a kerek záró je lben álló h a t v á n y a l a p 
a köve tkező a lakban í r h a t ó fel: 

4 h 1 
27 mx3 (1 + 1/fc)2 

ahol К j e len tése az előbbi és 

k x 

mivel 

2 = 

1 + — Г > 4 ( 0 < к < 1 ) . 
к 

E z e k szer int az Zopt r e l a t ív növekedésének előbbi kifejezése a köve tkező 
a l akban í r h a t ó fel: 

/ I 
1 - C . , 

1 2 + 2 к 

1 -
1 

k x 
1 - — 4 * 

k x 

- ч - т м - н - -
1 , (13) 

ahol a ké t h a t v á n y s o r h á n y a d o s a megfele l a (9) a l a t t i egyenlőt lenség bal 
o lda lának , mive l К > 1 és X 1. M i n k e t most e n n e k a (13) a la t t i kifejezés-
n e k azok a legnagyobb ér tékei é rdeke lnek , ame lyeke t (13) а к kü lönböző 
ér tékeire ér el. A (13) a l a t t i ban fe l lépő tör tk i fe jezésrő l , két h a t v á n y s o r n a k 
a hányadosá ró l а I X . fe jeze tben [(9) a la t t i b izonyí tásáná l ] m e g m u t a t t u k , 
hogy az а К vá l tozónak monoton n ö v e k v ő függvénye , ha К a (1; oo) inter-
v a l l u m b a n vá l toz ik . Esze r in t , mivel 

К = 27 
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a (13)-ban fellépő h á n y a d o s a legkisebb ér tékét К = l - r e veszi fel, a m i k o r is 
x = 1 és az m értéke is a lehető legkisebb , vagyis: 

10« 
2 7 - 1 , 6 2 

Ebből köve tkez ik , hogy h a akár a x 1), akár az 106 /27x 1,62) viszony-
szám é r t é k é t növel jük, a k k o r a (13)-ban fellépő tö r tk i f e j ezés -— a m e l y K - n a k 
mono ton növekvő f ü g g v é n y e és így m a g a az egész (13) kifejezés is az — 
növekszik . T e h á t hosszú konzol ese tében , vagyis n a g y х-та az / o p t re lat ív 
növekedésének a m é r t é k e , amikor a b á t s ó csapágy merevségét c s ö k k e n t j ü k 
(к < 1), n a g y o b b lesz, m i n t rövid konzo l esetében. A (13) alat t i k i fe jezés t 
elemi f o r m á b a n is f e l í r h a t j u k a (7') a l a p j á n . E n n e k a lka lmazásáva l a (13) 
a la t t i a köve tkező : 

2 к 

l~KX + 

Г 
1 -

1 + 1 -
к 

кх 

к 

(13') 

T e k i n t s ü k először a rövid konzol esetét , amiko r 

x = 1, 

t ek in t e t t e l a r ra , hogy az előzőek sze r in t a (13') a l a t t i ér téke nő, h a az m 
viszonyszám növekszik, h a t á r o z z u k m e g (13') alatti é r t é k é t a lehető l egnagyobb 
m-re, éspedig abban a k é t ese tben, amiko r a hátsó c s a p á g y merevségét a mellső 
csapágy merevségének a felére, i l letve 1/4-ére c s ö k k e n t j ü k , t ehá t k = 1/2, 
ill. k = 1/4. 

Mivel 
max m = 230 ООО, 

x = l - r e 

К = 27 = 2,7 • 2 ,3 • 1,62 és — = 0,0994. 
' " К 

1,62 

Mivel k = 1/2-re Я = 2,25, azért a (13 ' ) -ban fellépő négyze tgyökök é r t éke : 

1 — = 1/0,95583 = 0,97766 , 
KX 
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1 - - 1 - = /0 ,9006 = 0 ,9490 
К 

és ezekkel a (13 ' ) alat t i k i fe jezés értéke: 

• / 1 , 9 7 7 6 6 + / 0 , 0 2 2 3 4 _ 1 _ Л-- — 1,2552 + 0 ,28163 _ ^ 

/ Ï ^ + K 0 5 Ï Ô " " 1 , 2 4 9 1 + 0 , 3 7 0 8 4 ~ 

= 1,1447 1 ; 5 3 6 8 3 _ 1 = 1,086 1 = 0,086 m 8 ,6 % . 
1,61994 

T e h á t ha a h á t s ó csapágy m e r e v s é g é t a mellső csapágy merevségének a fe lére 
c s ö k k e n t j ü k (fc = 1/2), a k k o r az optimális c sapágy támaszköz hosszának 
8 , 6 % - á v a l növeksz ik rövid konzol esetén. 

Ha pedig к = 1/4, vagy i s a hátsó c s a p á g y merevségét a mellső c sapágy 
merevségének az 1/4-ére c s ö k k e n t j ü k , akkor (13') a la t t i a következő lesz : 

j — 1,45811 _ 1 = 2 2 1 _ 1 ^ 2 2 

1,61994 

T e h á t 22%-kal növekszik az op t imál i s c sapágy támaszköz . 
Hosszú konzo l esetében pedig a x = 4 - re és x — 8 - r a vizsgálva az 

op t imál i s c sapágy támaszköz -növekedés t , é sped ig a l e g n a g y o b b m-re, h o g y 
a támaszköz növekedése a l e h e t ő legnagyobb é r tékű legyen, a köve tkezőke t 
n y e r j ü k : 

Ha x = 4 és к = 1/2, a k k o r a c sapágy támaszköz r e l a t í v százalékos 
növekedése 1 2 , 8 % ; x = 4 és к = 1/4-re ped ig 32%. H a x — 8, a k k o r 
fc = 1/2-re: 1 3 , 6 % ; к = 1 /4- re : 33,5% az optimális t á m a s z k ö z r e l a t í v 
növekedése. 

XII. A csapágy támaszköz vá l tozásának befolyása az orsómerevség 
értékére és az optimális orsómerevség 

Az á l l andó ke resz tme t sze tű , а с hosszúságú konzol végén P e rőve l 
t e r h e l t orsó merevsége , azonos merevségű mel l ső és há t só c sapágy ese tében 
a következő kifejezéssel e g y e n l ő {(ld. [3]; (6/a)}: 
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P 3 IE si2 

sorsrt — = » ( 1 4 ) 
y sc2 (c+l) l2+(l2+2 cl + 2c2) 3 IE 

ahol l a c sapágy támaszköz , s a csapágymerevség* és 

У=Р 
c2(c+l) + J _ [ 1 + 2c , 2c 

3 IE s Z I2 
(14 ' ) 

a t e rhe lés h a t á s v o n a l á b a eső tel jes besül lyedés, amely a t enge ly beha j l á sábó l 
és a c sapágyak r u g a l m a s besüllyedéséből t evőd ik össze. Az opt imál is csap-
ágy támaszközre l = Zopt - ra az y besül lyedés minimális . T e h á t 

ha 

amikor is 

У Vmin. 

' 'opt. 1 

al >' 

Mivel 

azért 

(' = 'opt) 

dso r s ó d ( P l Py' 
dl dl \ y J y' 

d S o r s ó = 0 , 
dZ 

2 

ha 
/ =0; 
(' = 'opt.) 

vagyis l = lopt -ra az sorg6 orsómerevségnek is szélső é r t éke v a n . Ez a szélső 
érték m a x i m u m , m e r t sorsó második de r ivá l t j a az előzőek szer int : 

d 2 s o r s ó _ p y"y2~2yy'2 _ p y " y - 2 y ' 

, dZ2 y 4 y 3 • 

és ennek ér téke az 
' = 'opt. 

helyen, mivel i t t у' = 0, a köve tkező : • 

dZ2 y 2 

* e a tengely a n y a g á n a k rugalmassági modulusa, i pedig a tengelykeresztmetszet 
ekvatoriális másodrendű tehetet lenségi nyomatéka . 
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t e k i n t e t t e l m é g a r ra , hogy (14 ' ) a l a t t i bó l : 

f = P 
1 4c 12 c2 

+ • 
s l3 sl4 

> 0 . 

T e h á t az l = l o p t -га a (14) a l a t t i so r s ó o r sómerevség m a x i m á l i s , v a g y i s az 
o rsómerevség o p t i m á l i s : 

h a 
1 = 1 

orsó s 0 p t . 5 

opt. 

T e k i n t s ü n k egy c s a p á g y s o r o z a t o t , a m e l y r e az s c s a p á g y m e r e v s é g egye-
n e s e n a r á n y o s a d t e n g e l y á t m é r ő v e l : s = md, t o v á b b á а с konzo lhosszra is 
f enná l l , hogy 

с = x-d (x = á l l andó) . 

E k k o r a 4. t é t e l szerint az o p t i m á l i s c s a p á g y t á m a s z k ö z is lineáris f ü g g v é n y e 
a d tengely á t m é r ő n e k : 

'opt . = C-d. 

í r j u k be s, с é s Z o p t -nak e z e k e t az é r t éke i t az o r sómerevség (14) a l a t t i kép-
le tébe , f i g y e l e m b e véve m é g , hogy : 

dl7i 
I = = 0 ,04907 • d 4 , 

64 

a k k o r az o p t i m á l i s o r sómerevségre a k ö v e t k e z ő k i f e j ezés t n y e r j ü k : 

_ 0,14721 • Em C2 d 
S ° p t ' ~~ m * 2 ( * + C ) C 2 + 0 , 1 4 7 2 1 E(C 2 +2pcC + 2X2) ' 

E z d-nek lineáris f ü g g v é n y e , t e h á t áll a k ö v e t k e z ő : 

9. tétel / 

Ha v a l a m e l y c s a p á g y s o r o z a t r a az s c s a p á g y m e r e v s é g egyenesen a r á n y o s 
a d t e n g e l y á t m é r ő v e l , s = md; t o v á b b á а с konzolhossz és a d t e n g e l y á t m é r ő 
a r á n y a is á l l a n d ó (c/d = x = á l landó) , a k k o r az s o p t o p t i m á l i s o r sómerevség 
l ineáris f ü g g v é n y e a d t e n g e l y á t m é r ő n e k . 

Az s o p t - n a k min t d l i n e á r i s f ü g g v é n y é n e k előbb f e l í r t kép le tébő l az is 
l á t h a t ó , h o g y h a m n ö v e k s z i k , vagyis n a g y o b b m e r e v s é g ű c s a p á g y s o r o z a t r a 
t é r ü n k á t , a k k o r az o p t i m á l i s o rsómerevseg , s0pt. n ö v e k s z i k . H a ped ig а с 
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konzolhosszt növel jük (vagyis а к v i szonyszám ér téké t ) , akkor az opt imál i s 
orsómerevség csökken. 

Most r á t é rünk a n n a k a v izsgá la tá ra , hogy a hossza men tén á l landó 
ke resz tme t sze tű orsó ese tében az op t imál i s tó l eltérő, az opt imál isnál n a g y o b b 
ér tékűre vá l a sz to t t c sapágy támaszköz mi lyen mér t ékben v á l t o z t a t j a meg az 
orsómerevség optimális é r t éké t . 

Í r j u k fel az l hosszúságú csapágy támaszközhöz t a r tozó orsómerevség-
nek a (14) a la t t i é r t éké t a következő a l a k b a n : 

c2(c 1 0 +  

3IE ' s \ l l2 

Ha az l c s a p á g y t á m a s z k ö z t m e g v á l t o z t a t j u k (Z-(- zlZ)-re, akkor az orsómerev-
ség: s(Z -j- Al) és az orsómerevség é r t é k é n e k a megvá l tozása 

a(l + Al) - s(l) 

X 

c2(c+l+Al) 1 

3 IE s 

1 

1 + 
2 с 2c2 

l+Al (l+Aiy-

c2 Al 

3 IE 

c2(c + 0 
3 IE 

t i 
s 

s l l2 

2cAl Ac2 Al 2 c2(Al)2 

c2(c+l+Al) 1 

Z(Z+JZ) Z(Z+zJ02 Z2(Z+zJZ)2. 

2c 2c2 

X 

3 IE 
1 + 

l+Al {l+Al)2 
X 

X 
c2(c + Z) + Jl_ 

31E 
1 + + ^ 

Z Z2 

A s zámlá lóban a kerek zárójelben álló első és másod ik t a g b a v igyük be a 
következő ki fe jezéseket : 

1 1 Al 

l(l+Al) ~ï2 Z2(Z+zfZ) 

1 

Z(Z4-zlZ)2 

1 2 IAI+{AI)2 

l3(l+Al)2 

Ekkor az orsómerevség megvál tozása a következő a l a k b a n í rha tó fel: 
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130 . l i p k a i s t v á n 

s(l+Al) - S(Z) = 

1 cMZ 1 ' 2cAl 2c(Al)2 

SIE s l2(l+Al) 
+ 4c2 Al 

8c2l(Al)2+4>c2(Aiy + 2c2(ZlZ)2 

X 

P (l+Al)2  

с2 (c + Z+ZlZ) J _ 

Ъ1Е s 

c2(c + Z) 1 

1 + L L + 

l 2 ( l + A l ) 2 

2c2 

X 

X 
3 IE 

l+Al (l+Al)2 

2c 

l l2 

X 

H a i t t a n e v e z ő b e n álló k é t f a k t o r t , a m e l y e k o r sómerevsége t j e l en t enek , a 
rövidség k e d v é é r t h e l y e t t e s í t j ü k y / P - v e l , i l l e tve ( y - f zJy)/P-vel, akkor az 
o r sómerevségnek előbb fe l í r t m e g v á l t o z á s á t r ö v i d e b b f o r m á b a n a k ö v e t k e z ő , 
d i f ferenciára b o n t o t t a l a k b a n í r h a t j u k fel : 

s(l+Al)—a(l) 

2c(Al) 

31E + s 

2c 4 % 

¥ ~¥ 
У _ У+Ау  
P P 

Al 

6c2(zlZ)2 4c2(zlí)3 

J_ l2(l+Al)2 Pjl+Al)2 

s J_ y+Ay 

P P 

= 0 

Legyen m o s t m á r l az o p t i m á l i s c s a p á g y t á m a s z k ö z z e l egyenlő , amelye t röv i -
den Z0-val j e l ö l ü n k , Zopt = Z0, akkor az első t ö r t számlá ló ja e l tűnik , m i v e l 
az nem m á s , m i n t : 

L i L 
P dZ 

(i = z„) 
és így í r h a t j u k , hogy 

s(l0 + Al)~s(l3)=~ 
2 

s 

A K 2  

U 

C 1 3 
с 2 

4 - 9 
С 

2 Al 

Z0 + /1Z 1 V M / J 
1 " 

Á + ^ / J h 
J y л-Ay  

P P 

С = I.) 
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I d e a 

— = s(l0) 
У 

(í = /o) 

optimális , azaz maximál i s orsómerevség é r téke t , valamint az (Z0 ZfZ) t ámasz-
közhöz tar tozó 

P 

У+Ау 
= s(l0+Al) 

orsómerevséget bevezetve — s(Z0) > s(Z0 -f- Al) — a maximális orsómerevség 
megvál tozásának az abszolút é r téke : 

2 I Al \2 

s(l0) - s(l0+AI) = — ' a n  

s 

+ 2 
l0+Al 

lo 
2 Al 

+ 3 

l о 

lo+Al 

s(l0) S(l0+Al). 

lo+Al, 

I n n e n a maximál i s orsómerevség relatív megvál tozásának a mértékére a 
következő előállí tás adódik: 

*Vo) - s(lo+All = _2 lAl 

s 1 z0 
+ 3 

+ 2 Al 

lo+Al \ lo+Al 

s(l0+Al). 

+ 

l0-\-Alj Z0 

E b b e a képletbe az orsómerevségnek (14')-ból adódó: 

У+Ау 
(Z = Z0 + Al) 

= s(l0 + Al) = 
c2(c + Z0 + zlZ) 1 

3 IE s 
1 + 

2c 

lo+Al lo+Al) 

é r t éké t helyet tes í tve , a maximál i s orsómerevség relatív megvál tozására a 
köve tkező ki fe jezés t nyer jük: 

s(l0)s(l0+Al) 

s(lo) 
= 2 

Al 2 

ín 

lo+Al 
+ 3 

lo + Al 
+ 2 

lo+Al) 
AL 
"zn 

c2(c + Z„+dZ) 
3 IE 

1 + 
2c 

lo+Al 
+ 2 

( VMZi 

A j o b b oldalon álló tör tki fe jezésbe vezessük b e megint a 

с = xd, s = md és Z0 = Cd 
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összefüggésekből adódó x, m és С p a r a m é t e r e k e t (v i szonyszámokat ) , t o v á b b á a 

Al 

L 
f* 

viszonyszámot ; akkor mive l a d á t m é r ő j ű tömör t e n g e l y r e nézve 

3 IE = 308 625 d4, 

az előbbi tö r tk i fe jezés : 

Al 

l0+Al 
+ 3 

l0+Al 

l с y AI 

I l o + A l ) l0 

s-c*(c + l0 + Al)  

31E 
1 H — h 2 

l0+Al l0+Al 

+ « 

C ( l + M ) \C(l + fi) 
( З + 2 / i ) 

' ."(»+Ф+Р» m + 1 + 2 * + 2 
308 625 C(14-j") 

= f(x, m, C, fi). 

E s z e r i n t az op t imá l i s orsómerevség relatív megvá l tozásának a mérté-
két , ha a c s a p á g y t á m a s z k ö z t az l0 op t imál i s é r t ék rő l (Z0 Al)-ie v á l t oz t a t -
juk , a köve tkezőképp í r h a t j u k fel: 

s(l0)-s(l0+Al) 

s(lü) 
2 m, С, f i ) . 

Az f(x, m, C, fi) t öbbvá l tozós racionál is függvénynek az é r t ékvá l tozásá t kell 
v izsgá lnunk , ha a x, m, С, ц p a r a m é t e r e k n e k az é r t é k é t v á l t o z t a t j u k . 

E lőször m e g m u t a t j u k , hogy az f(x, m, C, fi) f ü g g v é n y értéke n ő , ha az 
m p a r a m é t e r növekszik . 

Az f(x, m, C, fï) kifejezésben f e l l épő С p a r a m é t e r függvénye az m-nek, 
amint ez pl . a (8) a l a t t i képletéből n y o m b a n l á t h a t ó tekin te t te l a r r a , hogy 

opt. 

d 

Legyen az f(x, m, C, fi) kifejezésben egyelőre: 

x = 1, 
t ehá t t e k i n t s ü k az 
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/ ( 1 , m, C, fi) C(l + fi) [C(l+/x)J2 (3 + 2 /4 ) 

l + C( l + /<) 
m + 1 

308 625 C ( l + / i ) [C(1 + /Í)]2 

racionális tö r tk i fe jezés t , amelyről m e g m u t a t j u k , h o g y ér téke növeksz ik , ha 
az m p a r a m é t e r nő. Most a fi viszony é r t éké t is f i x n e k t e k i n t j ü k és bevezet -
j ü k a következő röv id í tő jelölést : 

* = C(1 + f i ) . 

Mivel, a m i n t ar ra az előzőekben r á m u t a t t u n k , а С pa raméte r f ü g g v é n y e 
az m-nek, azér t x vá l tozó is függvénye az m-nek és x bevezetésével : 

/ ( 1 , m, С, /и) 

1 

x 

3 + 2/4 

! + * , , , 2 , 2 

m + 1 -I 1 -308625 

ж + 3 + 2/4 

ЛС3 

m 
308625 

1 + x 2 + 2 * + 2 
308625 

Számí t suk ki ennek a tö r tk i fe jezésnek m szer in t i d i f ferenciá lhányado-
sá t , f igyelembe véve, hogy x függvénye az m-nek. A t ö r t d i f ferenciá lásának 
a szabá lyá t a lka lmazva : 

d / ( l , m, C, fi) 

dm 
dx 

dm 308625 
+ 1 + 

308625 
*2 + 2 * + 2 

m  
308625 

3m 

1 + 

308625 
2 + 

308625 

2m 

308625 
x + 2 

x2 + 2x + 2 

dx 
( x + 3 + 2/i) 

308625 + 1 + 
m 

308625 
л;2 + 2лс+2 

H a a számlá lóban a szorzás t és összevonásokat e lvégezzük, akkor a diffe-
renc iá lhányados számlá ló já ra a köve tkező kifejezést n y e r j ü k : 

dx 
dm 

2 m 

308625 308625 
+ 1 + 3m(3 + 2/t) 

308625 

+ 2 
308625 

+ 1 (3 + 2 / 4 ) * + 4 ( 1 + /l) 
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M á r m o s t , mive l : 

a z é r t 
* = C ( 1 + a*), 

dx = (i+p) dC 

d m d m 

D e i t t a (8) a l a t t i szerint ( í o p t = l 0 ) : 

C= 2 
h 

m 

és í g y 

dC 

d m 

1 - C j l 

- C 6 | l 

1 - е , 1 

27 x3 m) 

h 

C4 | 1 

27 x 3 m 

27 x3 m 
— С. 

21 x3 

1 -
27 x3 m 

- 2 

+ ЗС0  

E s z e r i n t , t e h á t а 

m 27 x3m2 

h 

C2 + 2C. 1 
h 

21 x3 m 
+ 

1 
21 x3 + < 0 

dx _ dC 

d m d m 

d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s is n e g a t í v , amibő l k ö v e t k e z i k , hogy a 

d / ( l , m, C, fi) 

dm 

d i f f e r e n c i á l h á n y a d o s n a k a f e l í r t számlá ló ja poz i t í v , m e r t a szögletes zá ró -
j e l b e n pozi t ív k i f e j ezé s áll. E z z e l b e b i z o n y í t o t t u k , hogy / ( 1 , m , C, fi) é r t é k e 
n ö v e k s z i k , ha m n ő . 

I t t a x p a r a m é t e r é r t é k é t l - n e k v á l a s z t o t t u k , de k ö n n y ű m e g m u t a t n i , 
h o g y az f(x, m , C, p) f ü g g v é n y é r t é k e c s ö k k e n , ha a x v á l t o z ó n ö v e k s z i k 
(x 1). Í r j u k u g y a n i s fel az f(x,m,C,p) k i f e j ezés t m i n t a x v á l t o z ó n a k 
r ac ioná l i s t ö r t f ü g g v é n y é t , a k ö v e t k e z ő r ö v i d í t e t t a l a k b a n : 

f(x, m, C, p) = 
ax-\-bx2 

cx3-\-dx2^rex-\-\ 
a h o l az 
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1 3 + 2м m 
, l> = —г. — » с = — 

C ( l + / z ) C2( l + t i f 308625 

d = + 2 és e = 2 

308625 С 2 (1+^и) 2 C ( l + / c ) 

e g y ü t t h a t ó k m o s t a и-tól függe t len á l l andóknak t ek in the tők . Mivel : 

d/(*, m. C, i-i) _ (2bx+a)(cx3+dx2+ex-\-l)-(3x2 + 2dx+e)(ax-\-bx2) 

dx (cx3-\-dx2-\-ex+l)2 

fr(2c—3) K 4 +q(c—3) x3+(be—da) x2+2bx-f-a 
(cx3+dx2+ex -f-1 )2 

a számlá lóban álló х-Ъап negyedfokú pol inom é r t ékvá l tozásá t kell v izsgá lnunk. 
E h h e z először a polinom e g y ü t t h a t ó i n a k előjelét á l l ap í t juk meg . A x4-nek 
az e g y ü t t h a t ó j a negat ív , mer t 

2c —3 = — — 3 < 0 , 
308625 

mive l m-nek a l ehe tő legnagyobb ér téke (Id. а VI . fe jezete t ) : 

m = 230 000. 
A x3 e g y ü t t h a t ó j a : 

с 3 = 3 < 0 
308625 

sz in tén negat ív . A x2 e g y ü t t h a t ó j a 

he da = -< 3 + 2 ^ 2 

С 3 ( 1 + ^ ) 3 308625 C 3 ( l + p ) 3 

4 + 4 /л m 

C 3 ( l + / z ) 3 308625 

E z a differencia akkor negat ív , ill. nem pozit ív, ha 

4 + 4 fi m 

C 3 ( l + / t ) 3 = 308625 ' 
v a g y i s ha 

C> 
308625 

(1+1«) 
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De a C-nek előbb f e l í r t ha tványso ros előál l í tásából (8) n y o m b a n l á tha tó , 
hogy С minimális é r t é k é t x = oo-re veszi fel, a m i k o r is 

С = 2 
h 

(1 - c 2 - c 4 - c e - . . . ) , 

ahol (7 ') szerint, h a a b b a n a = 1: 

1 = C , C 4 - C . 

és így С minimális é r t é k e 

C, 

Mivel a (2) egyenlet szer int 

J 2 
4 - 6 • • • - 2 

2 h 

m 

IQ6 

1,62 
azért 

'-'min. 
10e 1234500 

0,81 m 

ami sohasem kisebb az előbb C-re n y e r t alsó k o r l á t n á l , ugyanis 

I 308625 / 4 / 1234500 

|/ m V (1+AO r m ( i + / 0 
- < 

1234500 

m 
— r 

^ПИП. • 

Ezzel m e g m u t a t t u k , hogy a x -ban negyedfokú pol inomban a x2 együ t t -
h a t ó j a is negat ív; a x e g y ü t t h a t ó j a és a k o n s t a n s t a g pedig pozi t ív . T e h á t 
a po l inom e g y ü t t h a t ó i n a k so roza tában pon tosan egy je lvá l tás lép fel, ami 
azt j e l en t i , hogy a po l inom p o n t o s a n egyszer t ú n i k el, ha x vá l toz ik 0-tól 
oo-ig. De x = l - r e a polinom é r t é k e : 

b(2c — 3) + a(c — 3) + (Ae — da) + 2 b+a = b(2 с — l ) + « ( c — 2) + (be — da). 

I t t a j o b b oldalról, amely h á r o m t a g összege, m e g m u t a t j u k , hogy a n n a k 
ér téke negat ív . A h a r m a d i k tag , be — da (a x2 e g y ü t t h a t ó j a ) m i n t az előbb 
m e g m u t a t t u k n e g a t í v . Az első k é t t a g összege 
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6(2c— l ) + a ( c - 2 ) = 
C ( l + f ) 

3 + 2/z I 2 m 

C ( l + / 4 ) [ 308625 
+ 

308625 
- 2 

pedig akkor éri el l egnagyobb ér tékét , a m i k o r m maximál i s és így С min imál i s ; 
t ehá t ha а (VI . fejezet s ze r in t ) : 

m = 230 000 

és az e lőbbiekben l eveze te t t 

С , - 1234500 

m 
képlet szer in t 

1234500 

230000 
f 5 , 3 6 7 = 1,75 ; 

továbbá ß 0. Akkor 

3 + 2 / 4 

C( l + /4) 1,75 
és ——- = 0 ,74523, 

308625 

amely é r t ékekke l 

1 

b(2c l ) + a(c 2) = 

1 (1 ,47138 

1,75 (1 ,75 

1 (1,47138 

0 ,49046 -1,254 77 
1,75 ( 1,75 

- 1,25477 

1,75 ( 1,75 
1,25477 < 0 . 

Ez az e redmény az t m o n d j a , hogy x — l - r e a pí-ban negyedfokú pol inom 
negatív — ugyan i s (be -— da) < 0 — t e h á t minden pc-ra, amely x 1, a poli-
nom nega t ív , vagyis a 

df(x, m, C, ju) 

dx 

derivált számlá ló ja és így m a g a a derivált is nega t ív . E n n é l f o g v a az f ( x , m, C, fi) 
függvény m o n o t o n c sökken , ha x ( + 1) növekszik 1 - t ő l 

T e h á t az f(x, m, С, fi) négyvál tozós függvényre vona tkozóan meg-
á l l ap í to t tuk , hogy annak é r t é k e növekszik, ha az m p a r a m é t e r nő, és a függ -
vény é r téke csökken, h a а л: pa raméte r növekszik. Vá lasszuk az m é r t é k é t 
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138 . l i p k a i s t v á n 

a lehető l egnagyobbra és x legyen a lehe tő legkisebb, v a g y i s x = 1. E k k o r 
m = 230 000 esetében а С p a r a m é t e r é r t éke , amin t az e lőzőekben l eveze t tük , 
minimál is , éspedig 

С = 1,75. 

í r j u k be a z / ( x , m, C, //) k i fe jezésébe a x = 1, m = 230 000 és С = 1,75 é r t é -
keket , a k k o r : 

Ш ) = / ( 1 ; 230000; 1,75; //) = 

1 
1 ,75 (1+ / / ) 

+ 
1 , 7 5 ( 1 + / / ) ] 

( 3+2 / / ) 

1 + 1 ,75(1+/ / ) 230000 + 1 + 2 + 2 Í 1 

308625 1 , 7 5 ( 1 + / / ) ( 1 , 7 5 ( 1 + / / ) 

H a ide röv idség kedvéér t b e v e z e t j ü k 

A = 1,75(1 + //) 
jelölést , a k k o r 

1 . 3 + 2// 

A A2 

ш = — 
( 1 + A ) 0,745 + 1 + 4 - + — 

A A2 

I t t a // p a r amé te r az l 0 opt imál is c sapágy támaszköz re la t ív megvá l to -
zásának a m é r t é k é t j e len t i : 

Al 
// = — 

lo 

Az /„(//) é r t é k é t // = 0,1; 0,2; 0,3; 0,4-re megha t á rozva : 

/„(0,1) = 0,2907, 

/„(0,2) = 0,2645, 

/„(0,3) = 0,2412 

és / o (0 ,4 ) = 0,2206. 

Az op t imál i s orsómerevség re la t ív megvá l tozásának a mér tékére — h a 
a c sapágy támaszköz az Z0 op t imál i s é r tékről (Z0 + Al)-re v á l t oz ik — leveze te t t 

s('o) — s ( 'o+dZ]_ _ 2 f j p f ( x , m, C, / / ) 

s(l0) 
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képle t alapján, a maximális lehetséges orsómerevség-vál tozásokra, ha az l 0 

opt imál i s csapágytámaszközt hosszának 10, 20, 30 és 40%-áva l vá l t oz t a t j uk 
meg, a következő értéket k a p j u k : 

X 
s(l0)-s(l+Al) = 2 ^ / о Ы , 1 0 0 0/о, 

s(lo) 

a h o n n a n az előbb f e l í r t / о (0 ,1 ) , / 0 (0 ,2 ) , / „ (0 ,3 ) é s / „ (0 ,4 ) értékek a lap ján , 

ha fi = 0,1, akkor 2 fi2f0{ft) • 100% = 0 ,6%; 

fi = 0 ,2 , a k k o r 2 f i % ( f i ) • 1 0 0 % = 2 % ; 

fi = 0,3, akkor 2 fi2f0(fi) • 100% = 4 % 

és fi = 0,4, akkor 2 f i 2 f 0 ( f t ) • 100% = 7 % . 

T e h á t arra az eredményre j u t o t t u n k , hogy az optimális csapágytámasz-
köz hosszának 40%-os megnövelése is csak 7 % - k a l csökkenti az orsómerev-
ség é r téké t . Kü lönben arra a t é n y r e , hogy állandó keresz tmetsze tű orsó eseté-
ben az optimális csapágy t ámaszköz növelése csak k ismér tékben vá l toz ta t ja 
az orsómerevséget , má r a [4] t a n u l m á n y u n k b a n is r á m u t a t t u n k . 
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140 . l i p k a i s t v á n 

Relat ions between the Opt imum Bear ing Distance of a Two-Suppor t Canti lever Shaft and 
Certain sha f t and Bearing paramete rs . The p a p e r deals with d e d u c i n g theorems on t h e opt imum 
d is tance between the bear ings , which express t he var iat ion of o p t i m u m bear ing distance if 
some of the pa ramete r s character iz ing t he s h a f t and its bea r ings : shaft d i a m e t e r , console 
l eng th and bear ing s t i f fness , change. The a u t h o r analyses t h e in f luence of bea r ing dimensions 
on t he o p t i m u m bearing d is tance for equal a n d for inequal f r o n t and rear bea r ing stiffnesses 
a n d es t imates the reduc t ion of the o p t i m u m bear ing d is tance w h e n the equal f r o n t and rear 
bear ing stiffnesses are increased. The pape r also deals with t h e influence of t h e ra t io of the 
bear ing st i ffness on the o p t i m u m bearing d i s t ance for d i f ferent st iffnesses of t he t w o bearings. 
F ina l ly the paper discusses o p t i m u m spindle stiffness and t h e influence of t h e change of 
bear ing dis tance on spindle st iffness. 

Beziehungen zwischen der günst igsten Lageren t fe rnung e iner zweifach kragt rägerar t ig 
gelager ten Welle und gewissen Pa rame te rn der Welle und der Lager . In der A r b e i t werden 
solche Zusammenhänge f ü r die opt imale Auf lage ren t fe rnung abgelei te t , welche de ren Ände-
r u n g fü r den Fall ausdrücken , daß einige die Welle und die Lagerung charakter i s ierenden 
P a r a m e t e r : Wel lendurchmesser , Kraglänge , Lagerste i fhei t , sich ändern . Die A r b e i t analysiert 
d e n E in f luß der Lagers te i fhe i ten auf die op t ima le Lage ren t f e rnung bei gleicher u n d bei ver-
schiedener Steifhei t des vo rde ren und des h i n t e r e n Lagers, u n d schä tz t die Ve rminde rung des 
op t ima len Lagerabs tands bei Vergrößerung der mi te inander gleichen vo rde ren u n d rück-
wär t igen Lagers te i fhei t . Fe rne r wir der E i n f l u ß des Verhä l tn i sses der Lagers te i fhe i ten auf 
die opt imale Lageren t fe rnung bei verschiedener Steifheit de s vorderen u n d des hinteren 
Lagers un te r such t . Schließlich beschäf t ig t sich die Arbeit m i t de r optimalen Spindels te i fhei t 
u n d dem E in f luß der Ä n d e r u n g der Lage ren t f e rnung auf d ie Spindelsteifhei t . 
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A SZÉTVÁLASZTÁSI MŰVELETEK 
ŰJ MÉRŐSZÁMAIRÓL 

P E T H Ő SZILVESZTER* 
A MŰSZAKI T U D O M Á N Y O K K A N D I D Á T U S A 

TOMPOS E N D R E * * 

CSÖKE BARNABÁS*** 

[Beérkezett 1970. március 31-én] 

A szétválasztás i műve le tek ( fa j sú ly szerinti dús í tás , szemnagyság sze-
r in t i osztályozás s tb . ) megítélésére, jel lemzésére ha szná l j ák a T romp-görbé t 
és ennek jellegzetes é r téke i t (1. ábra ) . I lyen je l legzetes ér ték a méd ián , amely 
az 50%-os szemnagyság (vagy fa j sú ly) , azaz a megoszlási szemnagyság (vagy 
fa j sú ly ) . Ugyancsak a Tromp-görbérő l l eo lvasha tók a kvar t i l i szeknek meg-
felelő Szemnagyságok (v. fa j sú lyok) és képezhetők ezekből az Ep = (х2Ъ — ж75)/2, 
I — Eplxs0, i l le tve I = EPl(ô50 —- 1) és x = х251х15 mérőszámok. Az olyan 
mérőszámok, m i n t a T romp-görbe módusza , a 35 és 65%-os , a 10 és 90%-os, 
ill. a 16 és 84%-os megoszláshoz t a r tozó ér tékek különbsége, sz in tén a meg-
ra j zo l t T romp-görbe jellegzetes pon t j a ibó l h a t á r o z h a t ó k meg. 

A köve tkezőkben olyan mérőszámok k i s zámí t á sán ak m ó d j á t m u t a t j u k 
be , amelyekhez n e m szükséges a Tromp-görbé t megra j zo lnunk , t e h á t meg-
h a t á r o z á s u k kevesebb m u n k á t igényel , és segí tségükkel többe t t u d u n k meg 
a szétválasztási műve le tekrő l , mivel k i számí tásukhoz a Tromp-görbe meg-
ra jzo lásához szükséges mindegyik megoszlási é r t é k e t megfelelő módon 
f igye lembe vesszük, szemben a Tromp-görbe m e g h a t á r o z o t t p o n t j a i t képviselő 
je lenleg használ t mérőszámokka l . 

A Tromp-görbének fo ly tonos vonal la l való megra jzo lásáva l és eddigi 
ér telmezésével sem lehe t egyetér teni [21]. Az I . t á b l á z a t ada ta i a [4] tanul -
m á n y b ó l valók és egy nehézszuszpenziós e l járás T romp-görbé j ének meg-
ra jzo lásához szükséges a d a t o k a t t a r t a l m a z z á k . A Tromp-görbe felvételekor 
1,6 és 1,7-es f a j s ú l y o k közöt t szűk f a j s ú l y h a t á r o k a t a lka lmaz tak , hogy a 
megoszlási görbét elegendő pontossággal t u d j á k megra jzoln i . Az ada tokból 
megá l lap í tha tó , h o g y 1,6 és 1,7 f a j sú lyha tá rok k ö z ö t t az át lagos T r o m p % 
21,08. H a azonban a n y e r s a n y a g összetételét 1,6 és 1,7-es f a j s ú l y o k közöt t 
a t á b l á z a t 6. osz lopában t a l á lha tó é r tékek adnák , a k k o r az ilyen összetételű 
nye r sanyag ra az á t lagos T r o m p % 43,66 lenne. (Arról is meg lehet győződni, 

* Dr. Pethő Szilveszter, egyetemi docens, Miskolc Egyetemváros . 
** Dr. Tompos End re , egyetemi ad junk tus , Miskolc Egyetemváros . 

*** Csöke Ba rnabás , egyetemi tanársegéd, Miskolc Egye temváros . 
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hogy 1,6 és 1,7 f a j sú lyha tá rok k ö z ö t t az á t lagos T romp-é r t ékek 74,30, ill. 
2 , 1 8 % - o k lennének, h a csak az 1,66—1,70, ill. az 1,60—1,64 f a j sú lyfrakciók 
t a r t a l m a z n á k az 1 ,6-nál nagyobb és 1,7-nél k isebb fa j sú lyú szemeket . ) 

A b e m u t a t o t t pé lda segítségével meggyőződhe t tünk arról , hogy a meg-
oszlási százalékok a nyersanyag t u l a jdonsága i tó l is függnek. Az előkészítés 
v á r h a t ó e r edményének számí tásakor ezért csak a közvetlen kísér let i ered-
m é n y e k fe lhasználása indokolt . 

Fo ly tonos vona l l a l megra jzo l t Tromp-görbérő l a kísérleti e redmények-
től e l té rő fa j sú ly v a g y szemnagyságközökre leo lvaso t t megoszlási é r tékekkel 
számolva , az I . t á b l á z a t szerinti h iba lehe tőségek ál lnak fenn. Mindenképpen 
indoko l t t ehá t , hogy közvetlen mérés i e redményekre épülő ú j mérőszámo-
k a t vezessünk be és a lka lmazzunk . 

Az ú j mérőszámok első c s o p o r t j á n a k k iszámí tás i m ó d j a a I I . t áb l áza t -
ban t a l á l h a t ó meg. A táb láza t első k é t osz lopában t a lá lha tó f a j s ú l y h a t á r o k 
és megoszlás i számok segítségével a Tromp-görbe megra jzo lha tó . (Az ada tok 
a [6] a l a t t i m u n k á b ó l va lók; a megoszlás i fa j sú ly 1,55; Ep = 0,065, I = 0,120.) 
A 3. osz lopban a f a j sú lyha tá rok kü lönbségekén t a f a j sú lyközök t a l á lha tók . 
Az ú j o n n a n j avaso l t elválasztási f a j s ú l y t a 4. oszlop al ján t a l á l j u k , a meg-
felelő megoszlási s z á m o k és a f a j s ú l y k ö z ö k szorza ta inak összegeként számolva. 
E z e n elválasztási f a j súlyra v o n a t k o z ó fél h ibafe lü le t k i s zámí t á sának mód ja 
a t á b l á z a t 5. osz lopában t a l á lha tó meg. 1,5 és 1,6 fa j s ú l y h a t á r o k közöt t a 
v o n a t k o z ó h ibafe lü le t nagysága (1,6—1,5905) • 0,537 = 0,0051, a következő 
k é t f a j sú lyközben ped ig szintén a megoszlási s zámok és a f a j sú lyközök szor-
za ta i . Az elválasztás élessége m é r ő s z á m á n a k a te l jes h ibafe lü le te t , a bemu-
t a t o t t pé ldában 0,0495/0,5 = 0 ,099 ér téket j ava so l j uk . (A t á b l á z a t utolsó 
osz lopában k i s z á m í t o t t u k a min imá l i s , az 1,6-os fa j sú lyra v o n a t k o z ó hiba-
fe lü le te t is.) 

A szé tválasz tás i művele tek szé tvá lasz tás i f a j sú lyának , ill. a szétválasz-
t á s s z e m n a g y s á g á n a k a T romp-görbe megra jzolásához szükséges ada tokbó l 
s z á m í t h a t ó v á r h a t ó ér téket v á l a s z t o t t u k . A megra jzo lha tó T romp-gö rbe és 
a k o o r d i n á t a t e n g e l y e k között i t e r ü l e t nagysága azon t ég la lapéva l egyezik, 
a m e l y n e k magassága 1 (ill. 100 T r o m p %) , a l a p j a pedig az ú j e lválasztási 
p a r a m é t e r [10, 19, 20] . A T r o m p - g ö r b e és az elválasztási p a r a m é t e r n é l emelt 
függőleges közöt t i t e rü le tek p o n t o s a n megegyeznek, a t e rü le t részek nyoma-
t é k á n a k ennél a függőlegesnél v a n a m i n i m u m u k . H a az e lvá lasz tás i zónában 
a szé tvá la sz tandó t e r m é k e loszlásfüggvényének képe ferde egyenes , akkor 
az e lválasztás i p a r a m é t e r a k iegyen l í tő szemnagysággal , ill. f a j sú l lya l [10, 
18, 19, 20] pon tosan megegyezik. A kiegyenl í tő pa r amé te rné l a fe ladásra 
v o n a t k o z ó hibás szemek a ránya m i n d k é t t e r m é k b e n e g y a r á n t maximál i s . 
K ü l ö n b ö z ő eloszlással rendelkező t e rmékek szeparálása esetén pedig azt is 
m o n d h a t j u k , hogy az ú j e lvá lasz tás i fa j sú ly ill. szemnagyság a különböző 
nagyságú kiegyenl í tő pa r amé te r ek vá rha tó é r t éke . 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



I. táblázat 

Átlagos Tromp-százalékok számítása különböző tulajdonságú anyagokra 

F a j s ú l y h a t á r o k Feladás Meddő T r o m p - % 
Átlagos T r o m p - % 

1,6-7-1,7 k ö z ö t t Fe ladás Meddő 
Átlagos T r o m p - % 

1,6—1,7 közö t t 

1 2 3 4 5 6 7 8 

< 1 , 4 
1.4 —1,5 
1.5 —1,6 
1.6 - 1 , 6 4 
1 . 6 4 - 1 , 6 5 
1 . 6 5 - 1 , 6 6 
1 . 6 6 - 1 , 7 0 
1 , 7 0 - 1 , 8 0 
1,80 

26.67 
22,96 
13.68 

5,05 1 

I f s H 
2,14 1 

10,60 
16,79 

0,02 
0,03 
0,02 
0,11 1 
ОАО l 9 6 
0,16 | 1 , У 0  

1,59 J 
10,14 
16,76 

0,07 
0,13 
0,15 
2,18 

11,62 
12,80 
74,30 
95,66 
99,82 

Ш — 
= 21,08 

26.67 
22,96 
13.68 

2,141 
1 , 2 5 9 30 0,86 F'ÁU 

5,05 ) 
10,60 
16,79 

0,02 
0,03 
0,02 
0,051 

° ' 1 5 4 06 0,11 Г'ИО 

3,75 J 
10,14 
16,76 

4,06 
9,30 1 0 0 = 

= 43,66 % 

1 0 0 , - 28,93 31,03 

II. táblázat 

Elválasztási fajsúly és a hibafelületek számítása 

F a j s ú l y h a t á r o k 
Megoszlási számok, F a j súly közök, Elválasztás i fa j sú ly , Fél hibafelület az elválasztási f a j sú ly ra Min. hibafelUlet (1,6 OS 

F a j s ú l y h a t á r o k T' Axi Tilö,, v o n a t k o z t a t v a fa j sú ly ra v o n a t k o z t a t v a ) 

1 2 3 4 5 6 

r" 
С» < 1 , 3 1 , - 1,3 1,3 — — 
a й- 1 , 3 - 1 , 4 1 , - 0,1 0,1 — — 

1 , 4 - 1 , 5 0,924 0,1 0,0924 — — 0,1 - 0 , 0 9 2 4 = 0,0076 
s. ( j - 1 ) 1 , 5 - l , 6 ( j ) 0,537 0,1 0,0537 (1 ,6-1 ,5905)0,0537 = 0,0051 0,1 - 0 , 0 5 3 7 = 0,0463 0,0539 
a 1 , 6 — l , 8 ( j + l ) 0,179 0,2 0,0358 0,0358 0,0358 
à 1 , 8 - 2 , 0 0,043 0,2 0,0086 0,0086 0,0086 0,0444 
sa 2 , 0 - 2 , 2 0 0,2 — — 

2,2 0 9 — 

a . 1,5905 0,0495 0,0983 
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A fél h iba fe lü l e t olyan tégla lappá a l a k í t h a t ó , a m e l y n e k magassága 0,5, 
a l a p j a a te l jes h ibafe lü le t te l megegyező s z á m (0,5 • 0,099 = 0,0495) [2, 10, 
19 , 20]. Az Ep mérőszám h e l y e t t a szé tvá lasz tás élességének megítélésére a 
t e l j es h ibafe lü le t haszná la ta helyénvalóbb, m e r t é r téke f ü g g a mindegyik 
p a r a m é t e r k ö z r e megadot t megoszlási é r t ék tő l . A két mérőszám számszerű 
é r t é k e akkor l e n n e egymássa l egyenlő, h a a T romp-görbe lefutása nemcsak 
a mediánnál , h a n e m a quar t i l i sekné l m e g h ú z o t t függőlegesekre is ( természe-
t e s e n a görbe megfelelő része ) sz immetr ikus lenne. A javaso l t mérőszám 
azonban az E p - n é l r endszer in t nagyobb (0,099 ill. 0,065 a b e m u t a t o t t pél-
dában) , mer t a T r o m p - g ö r b é k ál talában a szétválasztás i helytől t á v o l a b b 
laposabbak . A minimális h iba fe lü l e t azon k é t fa j sú lyköz h a t á r á n keresendő, 
amelyekhez a 0,5-nél k ö z v e t l e n ü l nagyobb, ill. a 0,5-nél közvet lenül k i sebb 
eloszlási s z á m o k ta r toznak [21] . 

Ezen k é t mérőszám, a I I . táblázat je lölései t f i gye l embe véve, a köve t -
kezőképpen f e j ezhe tő ki: 

x = yAxiT (1) 
i = l 

es 

Ар = 2 ( * , - * ) Г , + £ A*iTi 
i=j+l 

( 2 ) 

ahol x az e lvá lasz tás i p a r a m é t e r t , AF a h ibafe lü le te t j e l e n t i ; a kép le tekben 

szerepelnek a Axi közök, Т,- megoszlási s z á m o k , t ovábbá az elválasztási p a r a -
méternél közve t l enü l n a g y o b b Xj fajsúly v a g y szemnagyság s az Xj és Лу_ 4 

pa ramé te rközhöz tartozó Ty megoszlási s z á m . 
A m e g a d o t t h ibafe lü le tné l jobb mérőszámok is l é t e z n e k a szé tvá lasz tás 

élességének megítélésére. A h ibafe lü le tnek a szétválasztás i helytől t á v o l a b b i 
részei sokkal i n k á b b be fo lyáso l j ák a t e r m é k e k minőségét , ezért e lőfordulha t , 
hogy az azonos hibafelületű szétválasztó berendezések n e m egyformán sze-
pa rá lnak h iba fe lü le tük elhelyezkedésének különbözősége m i a t t . Ezér t külö-
nösen az i lyen esetben tesz j ó szolgálatot a szórás vagy az elsőrendű n y o m a t é k 
kiszámítása , amelyeknek a megadot t szé tvá lasz tás i he ly re v o n a tk o zó an 
m i n i m u m u k v a n . 

A szórásnégyzet és az e lsőrendű n y o m a t é k [15, 16, 17, 20] számí tásá -
n a k menetét a I I I . t á b l á z a t b a n ta lá l juk m e g . Mindkét mérőszám számí t á sá t 
ú g y végezzük, hogy az egyes közök h ibafe lü le te i t megszorozzuk a h ibafe lü le t 
s ú l y p o n t j á n a k az elválasztás fa j sú lyá tó l v a l ó t ávo l ságáva l , a szórásnégyzet 
számításakor ezen távolság négyzetével , és a vona tkozó szorza tokat össze-
a d j u k . Az e r e d m é n y t az összes hibafelüle t te l e loszt juk, a szórás k i számí tá -
sakor az e redménybő l gyökö t vonunk . I lyen módszerrel az Ep-hez, ill. a t e l j es 
hibafelülethez közelálló s z á m o t kapunk , t e h á t az e lválasztás élességét azonna l 
m e g t ud juk í t é ln i , de ezek a mérőszámok az emlí te t t mérőszámokná l t ö b b e t 
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III. táblázat 

Elsőrendű nyomatékok és szórások számítása 

Hibafelüle t , 
F a j s ú l y h a t á r o k 

számtan i á t laga , x \ 

Hibafelüle t 
s ú l y p o n t j á n a k 
távolsága S- től , 

(x'i-x) 

Elsőrendű n y o m a t é k x-re, Szórásnégyzet x-re , 

0,0076 

0 , 0 4 1 9 ( j — 1 ) 

0,005 l ( j ) 

0,0358 

0,0086 

1,54525 

1,59525 

1,7 

1,9 

0,1405 

0,04525 

0,00475 

0,1095 

0,3095 

0,001067800 

±0,001895975 

0,000024225 

0,003920100 

+0,002661700 

0,000150026 

+0,000085793 

0,000000115 

0,000429251 

+0,000823796 

. 0,002963775 
v < x — „ „ , „ r = 0,0599 

t)> x = 
> 

V 

0,0495 

0,006606025 
0,495 

0,00956980 

0,1335 

n _ = 0,0967 
0,099 

t 0,000235819 Y ' = 0 M 9 0 

V 0,0495 ) 

/ 0,001253162 p = 0 1 5 9 1  
x ( 0,0495 J 

0,001488981 ™ 2 2 6 

l 0,099 J 

0,0990 0,009569800 0,001488981 
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mondanak . A szórás h a s z n á l a t a a m a t e m a t i k a i s t a t i s z t ikában á l t a l á n o s , 
ezért célszerű a szé tvá lasz tás i művele tek megítélésekor elsősorban ezt a m é r ő -
számot haszná ln i . E k é t mérőszám k i számí t á sako r m ó d van arra is, h o g y 
é r téküket m i n d k é t fél h ibafe lü le t re [17, 20] m e g a d j u k , mint a h o g y a n a 
I I I . t á b l á z a t utolsó osz lopában meg ta l á lha tó . Ezeke t a mérőszámokat is ki 
t u d j u k kép le t t e l fe jezni a köve tkezőképpen . 

E l s ő r e n d ű n y o m a t é k az л-nél k i s e b b ér tékre : 

1 J - 1 

= x'/). (3) 
nfl 2 i = i 

Elsőrendű n y o m a t é k az 5>nél nagyobb é r t é k r e : 

* « = T ^ r ^ / i W - * ) . (4) 
fty/2 i = J 

Átlagos e lsőrendű n y o m a t é k : 

1 ' 
* = ' — ( *£ -* ) ! • (5) 

А/ í=I 

A szórásnégyzetek é r t éke i az előbbi so r r endben a k ö v e t k e z ő k lesznek: 

1 >zA 

h/l* i=j 

hf i= I 
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KÖRSZIMMETRIKUSAN TERHELT CSILLAGSOKSZÖG 
ALAPRAJZÚ FORGÁSPARABOLOID HÉJAK 

CSONKA P Á L * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK DOKTORA 

[Beérkezett: 1970. november 25-én] 

I . Bevezetés 

A szabá lyos s o k s z ö g a l a p r a j z fölé sze rkesz te t t f o r g á s p a t a b o l o i d h é j a k 
p e r e m í v e i a r á n y l a g csekély í v m a g a s s á g ú a k , ami t ö b b s z e m p o n t b ó l e lőny-
t e l en . Ez a kedvező t l en k ö r ü l m é n y azá l t a l küszöbö lhe tő k i , h a a héj a l a p r a j z i 
i d o m a k é n t szabá lyos sokszög he lye t t o l y a n idomot v á l a s z t u n k , m e l y n e k 
o lda la i befe lé íve l tek . 

H a a befe lé ívelt o lda lú szabályos a l a p r a j z ú idom ú n . csillagsokszög [1], 
az ép í tésze t i e lőnyökhöz s z á m í t á s t e c h n i k a i e lőnyök is t á r s u l n a k . Ez az e lőny , 
v a l a m i n t a csi l lagsokszög a l a p r a j z ú fo rgáspa rabo lo id h é j a k érdekes ép í t é sze t i 
meg je l enése (1. áb ra ) i n d o k o l t t á teszi, h o g y az efféle h é j a k — acsillaghéjak — 
e r ő t a n i v i z s g á l a t á r a a l k a l m a s számí tó e l j á r á s t i s m e r t e s s ü n k . 

I I . Fe l t evések 

Az a l ább i f e j t e g e t é s e k b e n fe l t é t e l ezzük , hogy a h é j szegélyén k ö r b e -
f u t ó ab roncs sze rű p e r e m t a r t ó készül , és a z t te l jes h o s s z á b a n fa l aza t v a g y 

* Prof. Dr. Csonka Pál, Budapest XI. , Bartók B. út 31. 
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s ű r ú n egymás mel le t t álló oszlopok t á m a s z t j á k alá. I l y a l á t ámasz tá s h í j á n 
a k ö r b e f u t ó p e r e m t a r t ó t v o n ó v a s a s ívekkel kell he lye t t es í t en i . 

S z á m í t á s a i n k a t a h é j a k ú n . membráne lméle tének szokásos fel tevéseire 
a lapozzuk. A h é j és p e r e m t a r t ó csa t lakozásáná l az a lakvá l tozás i kénysze-
reknek a h é j e rő já téká t z a v a r ó ha t á sá t f igye lmen k í v ü l hagy juk . 

A h é j r a h a t ó t e h e r k é n t csak körsz immet r ikus elrendezésű fo ly tonos 
megoszló függőleges erőket veszünk számí t á sba . 

I I I . Alapismeretek 

Az n o lda lú (n = 3, 4 , 5, . . .) csillagsokszög egyen le te a 2. á b r á n fel-
t ü n t e t e t t 0 ( r , cp) poláris k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n 

71-2 r2 2 r" 
b — • COS 71 ffi = 0 , 

71 R2 71 Rn 
(1) 

az TI oldalú csillagsokszög fö lé m i n t a lapra jz fölé sze rkesz te t t csillaghéj közép-
fe lü le tének egyenlete az 0 ( r , cp, z) hengeres koord iná ta rendszerben ped ig : 

R2 ( 2 ) 

2. ábra. Az 0(r, cp, z) koord iná ta rendszer 
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A fen t i kép le t ekben R a középfe lü le t s a r o k p o n t j a i n a k r á d i u s z v e k t o r á t , 
h pedig a hé j magasság i mére té t j e len t i . 

A v izsgá landó hé jak F = F(r,ep) feszül tségfüggvénye a Pucher- fé le 
d i f fe renc iá legyenle tnek , vagyis a 

^ + + + * 0 (3) 
Эг2 г Эг r2 8 ep2 2h 

egyenle tnek t a r t o z i k megfelelni. Ez az egyenlet a g t ehe r függvény re meg-
o ldo t t a l akban így í r h a t ó : 

_ _2A_ / Э 2 ^ J _ _ 8 F J ^ _ 82 F 
8 ~ R2 ( Á ^ r dr r2 I t y Á j 

— 4 F . (4) 
F 2 

A fen t i kép le tekben g a hé j ra h a t ó függőleges megoszló tehernek az alaprajz 
t e rü le tegységére v o n a t k o z t a t o t t f a j l agos é r téké t j e l en t i . 

Az F = F ( r , <p) feszül t ségfüggvény a fe lada t (3) differenciálegyenletén 
felül te l jes í teni t a r t o z i k a héj különleges m e g t á m a s z t á s á t k i fe jező kerületi 
fe l té te l t is. Ez a fe l té te l te l jes hosszában fallal a l á t á m a s z t o t t , abroncsszerűen 
k ö r b e f u t ó p e r e m t a r t ó v a l bíró hé j ak esetében [2] az 

Lperem = ® (5) 

egyenle t te l , függőleges oszlopokkal a l á t á m a s z t o t t , abroncsszerűen k ö r b e f u t ó 
szegély tar tó esetében pedig az 

Lpe re m « 0 (6) 

egyenle t te l f e j ezhe tő ki . H a az (5), i l le tve (6) a l a t t i feltétel t e l j e sü l , a héj 
k ö r b e f u t ó szegé ly ta r tó j ában semmiféle , i l letve legfe l jebb lényegtelen haj l í tós 
és c s a v a r ó n y o m a t é k o k jönnek lé t re . 

A vizsgálandó hé j feszül t ségfüggvényét i smerve , a héj sugá r - és ív-
i r á n y a redukált feszí tőerői a köve tkező képle tekkel számí tha tók [3] : 

Э2 F 1 8 F 1 
— - . _ h 
г Эг r2 

8 1 8 F 

Эг r дер 

дер2 

•r, г „ I ' (?) 

82 F 

Эг2 
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IV. Segédfüggvények 

A k i tűzöt t f e l a d a t megoldása tetszőleges körsz immet r ikus terhelés 
e se t ében zárt a l a k b a n nem fe j ezhe tő ki, miér t is a pontos megoldás he lye t t 
köze l í tő megoldáshoz kell f o l y a m o d n u n k . A köze l í tő számítás cél ja i ra há rom 
o lyan segédfüggvény t vezetünk b e , amelyek mindegyikéhez , m i n t feszültség-
függvényhez , fo rgássz immet r ikus megoszlású függőleges t eher rendszer ren-
de lhe tő , és amelyek mindegyike e g y ú t t a l megfelel az (5) kerület i fe l té te lnek is. 

1. Az első segédfüggvény 

Első segédfüggvényül az [1] dolgozatból ismert feszü l t ségfüggvény 
l /g 0 -szorosát v á l a s z t j u k . Az első segédfüggvény t e h á t 

F 1 = -
Rf 
8 h 

re —2 

R" 
cos ncp (8) 

A fenti f ü g g v é n y n e k min t f e szü l t ségfüggvénynek a (2) a l a t t i ak szer int 
az a l ább i re), re^, nl redukál t feszí tőerők fe le lnek meg: 

R2 

4 h 
l - ( r e - l ) 

•r* 
R2 r"~2 

— (re— 1)— 
4 h R"~2 

Rn-2 

sin ncp . 

- cos ncp 

(9) 

n\ = — 
R2 

4h 
l + ( r e 1) cos ncp 

A (8) f ü g g v é n y h e z mint feszü l t ségfüggvényhez rende lhe tő t eher rend-
szer a (4) képlet szer in t 

g1 = 1, (10) 

v a g y i s kons tans é r t é k ű . D i a g r a m j a a 3. á b r á n l á tha tó . 

2. A második segédfüggvény 

Második segédfüggvényül az első segédfüggvénynek a 

re —2 + r2 

re 
rn 

n 
+ 

R 2 re R" 

re —2 + r2 2 тп 

n 
+ 

R 2 n Rn 

cos re 

cos ncp 
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17=3,9,5, • • 

0,5 1,0 

3. ábra. A g ' teherrendszer d i a g r a m j a 

kifejezéssel való szorza tá t v e z e t j ü k be: 

Fn = 
R 4 

Г fa 
re 

r " 

8 h n R 2 re R " 

re—2 r2 2 r " 
H n R 2 re R " 

cos ncp 

C O S 1 1 Щ . 

A szorzás t elvégezve 

R 4 

F и = 
8 h 

re —2 _r2_ 
n R2 n 

COS 2ПСр 

I n n e n a 
„ l + cos2reœ 

C O S 2 Tl(p = 

összefüggés fe lhasználásával 

F il = 
R 4 

8 h 

re —2 [ r2 

re R 2 
• ( l + cos2reœ) 

re2 R-n ( 1 1 ) 

H a feszül tségfüggvényül ez t a függvény t vá l a sz t j uk , és az ehhez t a r -

tozó re", re)', re" r e d u k á l t feszítő e rőke t a (7) k é p l e t e k szerint m e g h a t á r o z z u k , 
az t t a l á l j uk , hogy 
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R2 

2 h 
re-2 ( r 2 1 r2n~2 

n R2 n R2n~2 

2re —1 r2n 2 

H • COS2MQ5 , 
re E 2 "~ 2 

jR2 2« — 1 г 2"" 2 

2 h re fíÜri—2 
sin 2 ncp, 

re —2 R2 

2 h [ re 
2re — 1 r 2"" 2 

R2n 

+ 3 — 
R2 

cos2reg9 

2re — 1 .2/!—2 
jfJ2fl—2 

(12) 

A másod ik segédfüggvénynek megfelelő t eher rendszer a (4) képlet 
s z e r i n t : 

г» = 2 
re —2 

Д2 Д2П-2 
(13) 

E z a teher rendszer szintén fo rgássz immet r ikus e l rendezésű. D i a g r a m j a külön-
böző oldalszámú csi l laghéjak esetében a 4. á b r á n l á t h a t ó . Egyes ordinátá i 
az I . t áb l áza tbó l v e h e t ő k k i . 

-1,0 -

-1,5 

4. ábra. A g " teher függvény d i ag ramja 
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I. táblázat 

A g " segédfüggvény értéke 

Г,« n = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 n = 9 n = 10 

0 - 0 , 6 6 7 — 1,000 - 1 , 2 0 0 — 1,333 - 1 , 4 2 9 — 1,500 - 1 , 5 5 6 - 1 , 6 0 0 
0,05 - 0 , 6 5 7 —0,990 - 1 , 1 9 0 — 1,323 - 1 , 4 1 9 - 1 , 4 9 0 — 1,546 - 1 , 5 9 0 
0,10 - 0 , 6 2 7 — 0,960 - 1 , 1 6 0 — 1,293 - 1 , 3 8 9 - 1 , 4 6 0 — 1,516 - 1 , 5 6 0 
0,15 - 0 , 5 7 8 —0,910 - 1 , 1 1 0 — 1,243 - 1 , 3 3 9 — 1,410 — 1,466 - 1 , 5 1 0 
0,20 - 0 , 5 1 0 - 0 , 8 4 0 - 1 , 0 4 0 — 1,173 - 1 , 2 6 9 - 1 , 3 4 0 - 1 , 3 9 6 - 1 , 4 4 0 
0,25 - 0 , 4 2 4 —0,750 - 0 , 9 5 0 — 1,083 - 1 , 1 7 9 - 1 , 2 5 0 - 1 , 3 0 6 - 1 , 3 5 0 
0,30 - 0 , 3 2 3 —0,641 —0,840 —0,973 - 1 , 0 6 9 - 1 , 1 4 0 — 1,196 - 1 , 2 4 0 

0,35 - 0 , 2 0 7 — 0,514 - 0 , 7 1 0 —0,843 - 0 , 9 3 9 - 1 , 0 1 0 - 1 , 0 6 6 — 1,110 
0,40 - 0 , 0 7 8 — 0,368 - 0 , 5 6 1 —0,694 - 0 , 7 8 9 - 0 , 8 6 0 - 0 , 9 1 6 —0,960 
0,45 0,061 —0,207 - 0 , 3 9 3 - 0 , 5 2 4 - 0 , 6 1 9 - 0 , 6 9 0 — 0,746 —0,790 
0,50 0,208 —0,031 - 0 , 2 0 8 —0,335 - 0 , 4 2 9 - 0 , 5 0 0 - 0 , 5 5 6 - 0 , 6 0 0 
0,55 0,360 0,155 - 0 , 0 0 7 - 0 , 1 2 8 - 0 , 2 2 0 —0,290 —0,346 - 0 , 3 9 0 
0,60 0,514 0,347 0,206 0,095 0,007 - 0 , 0 6 2 —0,116 - 0 , 1 6 0 
0,65 0,666 0,539 0,426 0,330 0,250 0,185 0,132 0,089 

0,70 0,813 0,725 0,645 0,570 0,504 0,446 0,398 0,357 
0,75 0,950 0,894 0,850 0,804 0,758 0,714 0,674 0,639 
0,80 1,074 1,036 1,024 1,012 0,994 0,972 0,948 0,924 
0,85 1,179 1,136 1,145 1,163 1,177 1,184 1,186 1,183 
0,90 1,261 1,178 1,179 1,209 1,247 1,282 1,314 1,340 
0,95 1,314 1,140 1,083 1,079 1,101 1,135 1,174 1,216 
1,00 1,333 1,000 0,800 0,667 0,571 0,500 0,44.4 0,400 

3. A harmadik segédfüggvény 

A harmadik segédfüggvény t oly módon á l l í t j u k elő, hogy az első segéd-
f ü g g v é n y t a 

n—2 + 2 rn 

n 
+ — + R2 

n Rn 

n — 2 + 
R2 

2 rn 

n 
+ 

R2 n Rn 
1 Уз • 

cos nw sin nap 2 2 
n — 2 r2 r" 

Y n R2 T n Rn 

n — 2 r2 2 rn 

h + — • 
n R2 n Rn 

kifejezéssel megszorozzuk 

Rf 

8 h 
F111 = 

n 

cos n 

n R2 n 
2 
n 
2 

— + 4 + 
n R2 n 

n R2 n 

cp 
2л 
3 n 

1 , Уз • 
cos пер Ч — sin пар 

2 2 

Rn 

r n 

Rn  

г" 

Rn 

cos nap 

1 Уз . 
cos nw sin nw 

2 2 

1 , Уз . 
cos nw J — sin nw 

2 2 
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A szorzás t e lvégezve az t t a l á l j u k , h o g y 

F I I I = 

R 4 

8h 
ra —2 г2 

1 T7T" 
ra R 2 ra2 R 2 — + 4 1 + 

ra R 2 

2 r3 n 

• (cos3 ra® 3 cos ra® • s in2 ra®) 
ra3 R3" 

Á m d e 

ú g y h o g y 

F111 = — 

cos3 re<p — 3 cos ra<p • s in2 n<p = cos 3 шр, 

R 4 

8A 

re —2 j ^ j 3 3 

+ V 

R 2 j ra2 R 2 n 

гзп 
cos 3 re® 

R3 n 

n R 2 

(14) 

Az F I U s e g é d f ü g g v é n y h e z m i n t f e szü l t s ég függvényhez a (7) a l a t t i ak 
s ze r in t az a l á b b i r e d u k á l t f e sz í t őe rők t a r t o z n a k : 

ra111 = nr<p 

re"1 = — 

3R 2 i r a - 2 2 
о 2 

4Л il « re 
ra+1 r2 П 

1 1 — Зге 

re2 R-" 1 ra2 

3 R 2 3 re 1 r3n — 2 

4A re2 F3n—2 

re —2 

R 2 + R 4 + h R 2 " -

r3n-2 

3R 2 

4/i 

2J3U-2 

s in 3nrp, 

cos Зтмр 

re — 2 2 , re — 2 
6 

r2 , 5 r f , (re —2)(2ra — 1) 

~R? R 4 re2 

r 2 " " 2 ( r e + l ) ( 2 r e + l ) r2 1 — Зге 

R 2 " - R 2 " R3"-
cos 3re<p 

(15): 

Az F 1 " s e g é d f ü g g v é n y h e z a (4) kép le t szer in t a köve tkező t e h e r r e n d s z e r 
r e n d e l h e t ő : 

g i n = 3 - 2 1 s n —2 
— + 3 — . + 
R 2 R 4 

(16) 
re 2 г 2 " " 2 íre + 1 2 r2n -

re R 2 " - 2 » R 2 " 

E z a t e h e r r e n d s z e r f o r g á s s z i m m e t r i k u s e l rendezésű . D i a g r a m j a kü lönböző 
o l d a l s z á m ú cs i l l aghé jak ese tében az 5. á b r á n l á t h a t ó . A t e h e r f ü g g v é n y egyes 
o r d i n á t á i a I I . t á b l á z a t b ó l v e h e t ő k k i . 
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-1,0 -

5. ábra. A g" l teherfüggvény d i a g r a m j a 

II. táblázat 

A g"l segédfüggvény értéke 

г/Я „ = 3 n = 4 n = 5 n = 6 n = 7 n = 8 n = 9 n = 10 

0 0,333 0,750 1,080 1,333 1,531 1,688 1,815 1,920 
0,05 0,323 0,735 1,062 1,313 1,509 1,665 1,792 1,896 
0,10 0,294 0,691 1,009 1,254 1,446 1,598 1,722 1,825 
0,15 0,248 0,620 0,923 1,158 1,342 1,490 1.609 1,709 
0,20 0,189 0,524 0,806 1,028 1,202 1,342 1,456 1,550 
0,25 0,121 0,410 0,665 0,868 1,030 1,160 1,267 1,355 
0,30 0,050 0,284 0,505 0,686 0,832 0,950 1,048 1,129 

0,35 —0,016 0,152 0,333 0,488 0,616 0,720 0,807 0,879 
0,40 - 0 , 0 7 3 0,023 0,159 0,284 0,390 0,478 0,552 0,614 
0,45 - 0 , 1 1 1 - 0 , 0 9 1 - 0 , 0 0 7 0,083 0,164 0,234 0,294 0,345 
0,50 - 0 , 1 2 5 - 0 , 1 8 2 - 0 , 1 5 5 — 0,103 - 0 , 0 4 9 0,000 0,044 0,083 
0,55 —0,109 - 0 , 2 3 9 - 0 , 2 7 0 - 0 , 2 6 1 - 0 , 2 3 8 - 0 , 2 1 1 - 0 , 1 8 5 - 0 , 1 6 0 
0,60 - 0 , 0 5 9 - 0 , 2 5 2 - 0 , 3 4 1 - 0 , 3 7 7 - 0 , 3 8 7 - 0 , 3 8 5 - 0 , 3 7 9 - 0 , 3 6 9 
0,65 0,026 - 0 , 2 1 5 - 0 , 3 5 6 - 0 , 4 3 6 - 0 , 4 8 1 — 0,507 - 0 , 5 2 1 - 0 , 5 2 9 

0,70 0,147 - 0 , 1 2 3 - 0 , 3 0 5 — 0,426 - 0 , 5 0 5 - 0 , 5 5 9 - 0 , 5 9 6 - 0 , 6 2 2 
0,75 0,298 0,020 - 0 , 1 8 5 —0,336 - 0 , 4 4 5 - 0 , 5 2 5 - 0 , 5 8 5 - 0 , 6 3 0 
0,80 0,471 0,203 - 0 , 0 0 3 - 0 , 1 6 6 - 0 , 2 9 4 — 0,394 - 0 , 4 7 3 - 0 , 5 3 6 
0,85 0,651 0,401 0,216 0,064 - 0 , 0 6 2 —0,168 - 0 , 2 5 6 - 0 , 3 3 0 
0,90 0,820 0,574 0,421 0,302 0,201 0,114 0,036 - 0 , 0 3 2 
0,95 0,948 0,658 0,520 0,435 0,372 0,322 0,278 0,239 
1,00 1,000 0,563 0,360 0,250 0,184 0,141 0,111 0,090 
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V. A fe lada t megoldása á l t a l ában 

A IV. a l a t t megismert segédf i iggvények fe lhaszná lásáva l a fe ladat 
k e r e s e t t feszül t ségfüggvényét — közel í tésképpen — a k ö v e t k e z ő a lakban 
sze rkesz t jük meg: 

F* = c 1 F I + C 2 F " + c 3 F H I . (17) 

E b b e n a képle tben a c1? c2, c3 i smere t l en e g y ü t t h a t ó k a t j e l en t enek . Utóbbiak-
n a k oly ér téket ke l l t u l a j d o n í t a n u n k , hogy az F * közelítő feszül tségfügg-
v é n y n e k megfelelő 

g* = Cjg1 + c2gu + c3gul (18) 

t che r rendsze r lehe tő leg kevéssé t é r j e n el a tényleges g = g(r) t ehér rendszer tő l . 
A fenti k ö v e t e l m é n y legegyszerűbben kollokációval b i z to s í t ha tó . A kol-

lokác ió helyéül h á r o m alkalmas r = konst k ö r t vá lasz tunk s az t í r juk elő, 
h o g y e körök m e n t é n 

g* = g (19) 

l egyen . Ily m ó d o n három l ineár is egyenletet k a p u n k . E z e k b ő l a cv c2, c3 

e g y ü t t h a t ó k a t k i s z á m í t h a t j u k . 
A cv c2, c3 e g y ü t t h a t ó k m e g h a t á r o z á s á r a célszerűen haszná lha tó az 

i s m e r t Ri tz—Galerk in- fé le e l j á rás is. Ez az a d o t t esetben az 

tr 
j0 (g* g ) 2 d r = m i n ! 

f e l t é t e l te l jesí tését teszi szükségessé . A fen t i köve te lmény ny i lván akkor 
t e l j e sü l , ha 

J^ (g* ~g)2 g1 dr — 0 , 

f?(g*-g)2gIldr = 0 , (20) 

J^ (g*j~g)2gIU dr = 0 . 

A cx , c2 , c3 e g y ü t t h a t ó k legcélszerűbb értékét ebbő l a há rom l ineáris egyen-
l e t b ő l h a t á r o z h a t j u k meg. A s z á m í t á s során az in tegrál k i fe jezések é r téké t 
n u m e r i k u s e l já rássa l célszerű megá l lap í t an i . 

\ 
VI. Onsúlyteher esete 

H a a héj fa lvas tagsága á l l a n d ó , és a h é j f a l n a k a középfelület terület-
egységére v o n a t k o z t a t o t t f a j l agos értéke p0 = kons t , az alaprajz terület -
egységére v o n a t k o z t a t o t t t e h e r é r t é k : 
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g = p j l + (dz/dr)2 

E z a t e h e r é r t é k a 
dz 2 h г 

dr R R 

összefüggés f e l h a s z n á l á s á v a l így f e j e z h e t ő k i : 

= P о 1 + 4 
\ 

h2 

R 2 

r1-
(21) 

M i n t h o g y a g t e h e r r e n d s z e r fo ly tonos és k ö r s z i m m e t r i k n s e l rendezésű, a fel-
a d a t m e g o l d á s á r a az V. a l a t t i s m e r t e t e t t e l j á rások a l k a l m a z h a t ó k . 

A R i t z — G a l e r k i n - f é l e e l j á rás a l k a l m a z á s a e s e t é b e n a cx, c2 , c3 e g y ü t t -
h a t ó k r a a I I I — V I . t á b l á z a t o k b a n közö l t é r t ékek a d ó d n a k . 

III . táblázat 

A Cj, c2, c3 együtthatók értéke n = 3 és n = 4 oldalú csillaghéjak esetében 

h/R 
n = 3 4 

h/R 
cjpo CsIPo "l/Po czlp 0 S,IP,< 

0,25 1,0225 0,0438 0,0265 1,0328 0,0471 0,0237 
0,30 1,0322 0,0622 0,0364 1,0469 0,0665 0,0327 
0,35 1,0436 0,0832 0,0470 1,0631 0,0884 0,0424 
0,40 1,0566 0,1067 0,0580 1,0815 0,1127 0,0526 
0,45 1,0710 0,1324 0,0691 1,1019 0,1390 0,0629 
0,50 1,0869 0,1601 0,0800 1,1241 0,1670 0,0732 
0,55 1,1041 0,1896 0,0907 1,1481 0,1965 0,0834 
0,60 1,1225 0,2207 0.1009 1,1736 0,2273 0,0933 
0,65 1,1422 0,2532 0,1106 1,2006 0,2592 0,1028 
0,70 1,1629 0,2870 0,1197 1,2290 0,2920 0,1119 
0,75 1,1847 0,3219 0,1282 1,2586 0,2356 0,1205 

IV. táblázat 

A Cj, c2, c3 együtthatók értéke n = 5 és n = 6 oldalú csillaghéjak esetében 

h/R 
n = 5 n = 6 

h/R 
Cl/Po CzIPo <WP« «l/Po c«/p 0 °,IP» 

0,25 1,0399 0,0471 0,0190 1,0446 0,0457 0,0151 
0,30 1,0568 0,0663 0,0261 1,0634 0,0643 0,0207 
0,35 1,0763 0,0880 0,0337 1,0851 0,0853 0,0266 
0,40 1,0983 0,1119 0,0417 1,1095 0,1083 0,0327 
0,45 1,1225 0,1377 0,0497 1,1363 0,1330 0,0388 
0,50 1,1489 0,1650 0,0577 1,1653 0,1591 0,0448 
0,55 1,1771 0,1937 0,0655 1,1965 0,1865 0,0505 
0,60 1,2072 0,2234 0,0729 1,2295 0,2148 0,0558 
0,65 1,2389 0,2541 0,0800 1,2642 0,2440 0,0608 
0,70 1,2721 0,2856 0,0867 1,3006 0,2738 0,0654 
0.75 1,3067 0,3176 0,0930 1,3383 0,3041 0,0695 
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V. táblázat 

A Cj, c2 , c3 együtthatók értéke n = 7 es re = 8 oldalú csillaghéjak esetében 

71= 7 71 é t 
h/R h/R 

<4/Pí> cdP о Cj/P. Cl/Pd czlPo c»/p0 

0,25 1,0478 0,0441 0,0122 1,0501 0,0425 0,0100 
0,30 1,0680 0,0620 0,0166 1,0712 0,0597 0,0135 
0,35 1,0911 0,0821 0,0213 1,0955 0,0791 0,0172 
0,40 1,1171 0,1041 0,0260 1,1226 0,1002 0,0209 
0,45 1,1457 0,1277 0,0306 1,1525 0,1229 0,0244 
0,50 1,1766 0,1527 0,0350 1,1847 0,1468 0,0276 
0,55 1,2097 0,1788 0,0391 1,2192 0,1717 0,0306 
0,60 1,2448 0,2057 0,0429 1,2556 0,1974 0,0331 
0,65 1,2816 0,2334 0,0462 1,2939 0,2238 0,0352 
0,70 1,3200 0,2616 0,0491 1,3338 0,2506 0,0369 
0,75 1,3599 0,2903 0,0516 1,3753 0,2779 0,0381 

VI. t áb láza t 

A Cj, c2 , c3 együtthatók értéke n — 9 és re = 10 oldalú csillaghéjak esetében 

71 = 9 77 = 10 
h/R h/R Cl/P(> Cí/Po <WPo Ci/Po Cj/Po cs/p 0 

0,25 1,0519 0,0411 0,0083 1,0532 0,0399 0,0070 
0,30 1,0737 0,0577 0,0112 1,0755 0,0560 0,0093 
0,35 1,0987 0,0764 0,0141 1,1012 0,0741 0,0117 
0,40 1,1267 0,0968 0,0170 1,1300 0,0938 0,0139 
0,45 1,1575 0,1186 0,0196 1,1613 0,1149 0,0159 
0,50 1,1907 0,1416 0,0220 1,1953 0,1371 0,0175 
0,55 1,2262 0,1655 0,0240 1,2316 0,1602 0,0188 
0,60 1,2637 0,1902 0,0256 1,2698 0,1840 0,0197 
0,65 1,3030 0,2154 0,0267 1,3100 0,2083 0,0201 
0,70 1,3441 0,2412 0,0274 1,3519 0,2330 0,0200 
0,75 1,3866 0,2672 0,0277 1,3953 0,2581 0,0195 

VII . Hóteher esete 

Ha a h é j r a egyenletesen megoszló h ó t e h e r ha t , a f e l a d a t feszültségfügg-
v é n y e zár t a l a k b a n a köve tkezőképpen f e j ezhe tő ki [1]: 

F ( o> = 
R'go 
8 h 

— + — R2 n Rn 
cos n<p (22) 

A fenti kép l e tben g0 a h ó t e h e r n e k az alaprajz t e rü le tegységére v o n a t k o z t a t o t t 
f a j l agos é r t é k é t jelenti . 

A szóban forgó esetben a hé j reduká l t fesz í tő erőire a köve tkező képletek 
a d ó d n a k : 
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j-n—2 
1— (re — 1) — cos nm . 

rn — 2 
(re—1) sin nw , (23) 

' pn-1 

r" * 
l + (re — 1) cos nw . ДМ-2 

VII I . Számpéldák 

Az i s m e r t e t e t t s zámí tó e l j á rá sok a l k a l m a z á s á t két s z á m p é l d á n m u t a t -
j u k be. A s z á m p é l d á k t á r g y á u l a szokásosnál meredekebb c s i l l aghé jaka t vá lasz-
t u n k , m e r t a z t ó h a j t j u k igazolni , hogy a j a v a s o l t e l já rások m é g ezekben a 
szélsőséges e se t ekben is kellő p o n t o s s á g ú a k . 

A v i z sgá l andó cs i l laghéjak egyike ötoldalú, más ika kilencoldalú. A h é j 
geometr ia i a d a t a i m i n d k é t e se tben azonosak : 

R = 20,0 m, h = 14,0 m . 

A h é j r a h a t ó t e h e r k é n t m i n d k é t ese tben azonos e rő rendsze r t t é t e l e z ü n k 
fel . A hé j f a l önsú lyá t a középfelület t e rü le t egységére v o n a t k o z t a t o t t 

p0 = 200 k p / m 2 

fa j l agos é r t ékke l , a h é j r a h a t ó h ó t e r h e t p e d i g az alaprajz t e rü l e t egységé re 
v o n a t k o z t a t o t t 

g0 = 80 k p / m 2 

f a j l agos é r t é k k e l vesszük s z á m í t á s b a . 

1. Ötoldalú csillaghéj (6. áb ra ) 

A fe l ada to t először kollokációval o ldjuk meg. Illesztési helyekül az 

r = 0,25 R, r = 0,65 R, r = 0,95 R 

köröket vá lasz t juk . Az önsúlyterhet a hóteherrel összegezve egyidejűleg vesszük számításba. 
Az így képzet t teherösszeg értéke 

az r = 0,25 R helyen: 291,99 kp/m2 , 
az r = 0,65 R helyen: 350,41 kp/m2 , 
az r = 0,95 R helyen: 412,80 kp/m2 . 

Ez esetben az F ' , F " , F'H segédfüggvényeknek megfelelő g1 illetve g'1, g111 teherértékek a 
(10) képlet, i l letve az I. és I I . t áb láza t szerint: 

az r = 0,25 R helyen: 1,0, —1,179, 0,665; 
az r = 0,65 R helyen: 1,0, 0,426, —0,356; 
az r = 0,95 R helyen: 1,0, 1,083, 0,520. 

П (o) _ _ 
rq> 

R 2 g 0 

4 h 

R2Ä4 
4 h 

,(0) = _ 
4 h 
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A fenti é r t é k e k fe lhasználásával a három kol lokációs egyenlet : 

1,0 Cj — 1,179 c2 + 0 ,665 Cg = 291,99 k p / m 2 , 
1,0 cx + 0,426 c2 — 0,356 Cg = 350,41 k p / m 2 , 
1,0 cx + 1,083 c2 + 0 ,520 Cg = 412,80 kp /m 2 . 

Ebből a h á r o m egyenletből 
Cj = 333,33 k p / m 2 

c2 = 61,22 k p / m 2 

Cg = 25,30 k p / m 2 . 

6. ábra. Ö t o l d a l ú csillaghéj 

Ezekkel az é r tékekke l s z á m í t v a a közelítő t eher f i iggvény: 

g* = 333 ,33 gl + 61,22 g » + 25,30 g l» . (24) 

H a a szóban forgó f e l a d a t o k a t a Ritz—Galerkin eljárással ó h a j t j u k megoldani , a e p 
c2, Cg e g y ü t t h a t ó k a t a IV. t á b l á z a t b ó l v e h e t j ü k k i : 

cx = (1 ,2729 • 200) + 80 = 334,58 kp /m 2 , 
c, = 0 ,2856 • 200 = 57,12 k p / m 2 , 
c3 = 0 ,0867 • 200 = 17,34 k p / m 2 . 

Ezen é r t é k e k f igyelembevéte lével a közelítő t ehe r függvény : 

g* = 334,58 gl + 57,12 g» + 17,34 g n i . (25) 

A j a v a s o l t számí tó el járások p o n t o s s á g á n a k ellenőrzésére a h é j külön-
böző r = k o n s t körei m e n t é n k i s z á m í t o t t u k a köze l í tő g* t e h e r f ü g g v é n y 
értékét , v a l a m i n t az 

8—g* 
g 

h i b a h á n y a d o s t . A s z á m í t á s e redményé t a VI I . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . E t áb-
lázatból megá l l ap í tha tó , hogy m i n d k é t javasol t s z á m í t ó el járás pon tos sága 
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VII. táblázat 

A g* teherérték, valamint az e hibahányados értéke az ötoldalú csillaghéj esetében 

Kollokációs e l já rássa l R i t z — G a l e r k i n el járással 
r/R számítva s z á m í t v a 

«* e g* e 

0,00 287,18 - 0 , 0 2 6 284,62 - 0 , 0 1 6 
0,05 287,34 —0,024 284,88 - 0 , 0 1 5 
0,10 287,83 - 0 , 0 2 1 285,67 - 0 , 0 1 3 
0,15 288,71 - 0 , 0 1 5 287,02 - 0 , 0 0 9 
0,20 290,05 —0,008 289,01 —0,005 
0,25 291,99 0 291,70 + 0 , 0 0 1 
0,30 294,67 + 0 , 0 0 6 295,20 + 0 , 0 0 2 

0,35 298,26 + 0 , 0 1 5 299,63 + 0 , 0 1 0 
0,40 302,99 + 0 , 0 2 0 305,12 + 0 , 0 1 3 
0,45 309,06 + 0 , 0 2 3 311,83 —0,014 
0,50 316,69 + 0 , 0 2 2 319,87 + 0 , 0 1 3 
0,55 326,08 + 0 , 0 1 9 329,35 + 0,009 
0,60 337,33 + 0 , 0 1 1 340,29 + 0 , 0 0 2 
0,65 350,41 0 352,59 - 0 , 0 0 6 

0,70 365,07 - 0 , 0 1 4 365,94 - 0 , 0 1 6 
0,75 380,66 - 0 , 0 2 9 389,74 - 0 , 0 5 3 
0,80 395,96 —0,041 392,87 - 0 , 0 3 3 
0,85 408,89 - 0 , 0 4 6 403,56 - 0 , 0 3 2 
0,90 416,17 - 0 , 0 3 6 409,07 - 0 , 0 1 8 
0,95 ' 412,80 0 405,30 + 0 , 0 1 8 
1,00 391,41 + 0 , 0 7 7 386,35 + 0 , 0 8 9 

messzemenően kielégíti a gyakor la t igényei t . A g és g * t ehe ré r t ékek közt 
je len tősebb eltérés c sak a sarkok közelében, o t t is csak egy egész szűk kör-
zetben m u t a t k o z i k . 

3. Kilencoldalú csillaghéj (7. áb ra ) 

A f e l a d a t o t ismét először kollokációval o ld juk meg. H a a kollokáció he lyéü l u g y a n -
azoka t a k ö r ö k e t vá l a sz t juk , m i n t az ötoldalú csillaghéj esetében, az o t t i s m e r t e t e t t számítás-
hoz hasonló számítással a c4 , c2 , c„ e g y ü t t h a t ó k r a a következő é r t ékeke t k a p j u k : 

o4 = 348,45 kp/m 2 , 
c2 = 52,54 kp/m 2 , 
c3 = 9,58 kp/m 2 . 

Ezen é r t ékek fe lhasználásával a közelítő t ehe r függvény : 

g* = 348,45 gl + 52,54 g " + 9,58 g l " . (26) 

U g y a n e z t a f e l ada to t a Ritz—Galerkin-eljárással is mego ldo t tuk . Ez esetben a ct, c2, 
с, e g y ü t t h a t ó k a t a VI. t áb l áza tbó l v e h e t j ü k k i : 

e j = (1,3441 • 200) + 80 = 348,82 kp/m 2 , 
с2 = 0,2412 • 200 = 48,24 kp/m 2 , 
c3 = 0,0274 • 200 = 5,48 kp /m 2 . 

A fent i é r t ékek fe lhasználásával a közelítő t ehe r függvény : 

g* = 348,82 gl + 48,24 g " + 5,48 g ' " . (27) 

11* Műszaki Tudomány 44, 1971 



C S O N K A P A L 

A közel í tő g* t ehe ré r t ékeke t , v a l a m i n t az 

g 

VIII. táblázat 

A g* teherérték, valamint az e hibahányados a kilencoldalú csillaghéj esetében 

r/R 
K o l l o k á c i ó s e l j á r á s sa l 

s z á m í t v a 
R i t z — Galer k i n e l j á r á s s a l 

s z á m í t v a r/R 
S* e 

« * e 

0,00 284,10 - 0 , 0 1 5 283,74 - 0 , 0 1 3 
0,05 284,40 - 0 , 0 1 4 284,10 - 0 , 0 1 3 
0,10 285,32 - 0 , 0 1 2 285,16 - 0 , 0 1 1 
0,15 286,86 - 0 , 0 0 9 286,96 - 0 , 0 0 9 
0,20 289,07 - 0 , 0 0 5 289,49 -0,006 
0,25 291,99 —0 292,79 - 0 , 0 0 3 
0,30 295,67 + 0 , 0 0 3 296,90 + 0 , 0 0 0 

0,35 300,19 +0,008 301,84 + 0 , 0 0 3 
0,40 305,63 +0,012 307,68 + 0 , 0 0 5 
0,45 312,09 + 0 , 0 1 3 314,47 + 0,006 
0,50 319,68 +0 ,014 322,26 + 0,006 
0,55 328,52 +0,012 331,13 + 0 , 0 0 4 
0,60 338,72 +0 ,007 341,14 +0,000 
0,65 350,41 0 352,34 - 0 , 0 0 5 

0,70 363,64 - 0 , 0 1 0 364,73 - 0 , 0 1 3 
0,75 378,27 - 0 , 0 2 2 378,13 - 0 , 0 2 2 
0,80 393,73 - 0 , 0 3 5 391,95 —0,030 
0,85 408,30 - 0 , 0 4 5 404,61 —0,035 
0,90 417,82 - 0 , 0 4 0 412,38 - 0 , 0 2 7 
0,95 412,80 0 405,37 + 0 , 0 1 8 
1,00 372,86 +0,121 370,86 + 0 , 1 2 6 
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h i b a h á n y a d o s ér tékét a h é j különböző r = kons t körei m e n t é n a V I I I . t á b -
l áza tban t ü n t e t t ü k fel. M i n t lá tha tó , m i n d k é t j avaso l t e l járás pon tos sága 
ebben az ese tben is te l jesen kielégítő. Mos t is csupán a h é j sarokrészén v a n 
a g és g* t ehe ré r t ékek köz t számot tevő különbség , de ez az eltérés is a sa rok-
pont tó l t á v o l o d v a r o h a m o s a n csökken. 
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Axi -Symnie t r i ca l ly L o a d e d Paraboloid Shel l s of Revolut ion S ta r -Po lygona l in P l a n 
P r e s e n t p a p e r dea l s with p a r a b o l o i d shells of r e v o l u t i o n s t a r - p o l y g o n a l in plan, in o r d e r to 
d e t e r m i n e t h e i r m e m b r a n e fo rces caused by a x i s y m m e t r i c a l l y d i s t r i b u t e d , con t inuous v e r t i c a l 
forces, such es d e a d load and u n i f o r m l y d i s t r i b u t e d snow load. As a n a p p r o x i m a t e s o l u t i o n of 
t h e p rob lem, a u t h o r es tabl ishes t h e s tress f u n c t i o n b y a linear c o m b i n a t i o n of three a u x i l i a r y 
f u n c t i o n s . T o e a c h of these f u n c t i o n s cor responds an a x i s y m m e t r i c a l l y d i s t r ibu ted v e r t i c a l 
l oad sys tem a n d each of t h e m e x a c t l y satisfies t h e b o u n d a r y c o n d i t i o n s of the p r o b l e m . F o r 
t h e case of d e a d load paper p r e s e n t s tables c o n t a i n i n g the e x p e d i e n t v a l u e s of the u n k n o w n 
coeff ic ients of t h e l inear c o m b i n a t i o n . In the case f o r un i fo rmly d i s t r i b u t e d snow load t h e e x a c t 
so lu t ion of t h e p rob l em is e x p r e s s e d by s imple c losed formulae . 

A c h s e n s y m m e t r i s c h b e l a s t e t e Rota t ionsparabo lo idscha len m i t s t e r n f ö r m i g e m G r u n d r i ß . 
Der Auf sa t z b e s c h ä f t i g t sich m i t d e r B e s t i m m u n g d e r M e m b r a n k r ä f t e von a c h s e n s y m m e t -
r isch b e l a s t e t e n R o t a t i o n s p a r a b o l o i d s c h a l e n , d ie d u r c h a c h s e n s y m m e t r i s c h ver te i l te V e r t i -
ka lk r ä f t e , wie z. B . E igengewich t o d e r g le ichmäßig ve r t e i l t e S c h n e e l a s t en t s t ehen . Die S p a n -
n u n g s f u n k t i o n des Problems w i r d d u r c h eine L i n e a r k o m b i u a t i o n v o n drei H i l f s f u n k t i o n e n 
a n g e n ä h e r t , d e r e n j ede einem a c h s e n s y m m e t r i s c h v e r t e i l t e n v e r t i k a l e n L a s t s y s t e m e n t s p r i c h t 
u n d gleichzei t ig die R a n d b e d i n g u n g e n des P r o b l e m s genau b e f r i e d i g t . F ü r E i g e n g e w i c h t 
e n t h ä l t der A u f s a t z Tafeln m i t e m p f e h l b a r e n W e r t e n f ü r die u n b e k a n n t e n K o e f f i z i e n t e n d e r 
L i n e a r k o m b i n a t i o n . Fü r den F a l l g le ichmäßig v e r t e i l t e r Schneelas t i s t die exak te L ö s u n g 
d u r c h e in fache , geschlossene F o r m e l n a u s g e d r ü c k t . 
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REZGÓSZITÁK SZÉTVÁLASZTÁSI MÉRŐSZÁMAIRÓL 

P E T H Ő S Z I L V E S Z T E R * 
A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

T O M P O S E N D R E * * 

[Beérkeze t t 1970. augusz tus 24-én] 

Rezgősz i tákná l az ü tközés nélküli függőlegesen t ö r t é n ő á t ju t á s va ló -
színűsége [1] az 1. ábráról l eo lvasha tóan a 

es 

P n = a-j-6 

(1) 

(2) 

(3) 

ö q 
a- x 

a + b 

1. ábra 

' Dr . P e t h ő Szilveszter, egye t emi docens, Miskolc Egye temváros . 
* Dr. Tompos Endre , egye temi ad junk tus , Miskolc E g y e t e m v á r o s 
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168 p e t h ő s z i l v e s z t e r - t o m p o s e n d r e 

összefüggésekkel s z á m í t h a t ó ki négyze t e s (jP-), t é g l a l a p (pa) s z e l v é n y ű nyí-
lások, i l l e t v e rácsok ( p M ) esetében. A z i t t szereplő kép le t ekben x a szem-
nagyságo t , a és ca a s z i t a l a p n y í l á s a i n a k mére te i t , b a d r ó t v a s t a g s á g o t és 
cp a s z a b a d sz i ta fe lü le te t j e len t ik . A s z i t á n e lhe lyezkedő anyagnak t öbbszö r 
van a l k a l m a (n) a s z i t a l a p r a visszaesni , ezért az á t n e m ju tás va lósz ínűsége 
n v isszaesés esetében 

Ez az e g y e n l e t egyú t t a l a szitálás T r o m p - g ö r b é j é n e k egyenlete , a m e l y loga-
r i tmá lássa l 

a lakban í r h a t ó , ami o l y a n egyenes egyen le t e , a m e l y n e k i r á n y t a n g e n s e a rá-
esések s z á m á t jelenti . 

A T r o m p - g ö r b e va lósz ínűsége lmé le t i alapon v a l ó helyes é r t e lmezése 
egyedül a [2] alat t i m u n k á b a n t a l á l h a t ó meg. KÁPLÁR szerint a T r o m p - g ö r b e 
mér t an i h e l y e mindazon p o n t o k n a k , a m e l y e k n e k a megfelelő t u l a j d o n s á g o k 
n a g y s á g á t ábrázoló abszc i s sza t enge ly tő l m é r t t á v o l s á g a i a vizsgált t e r m é k b e 
kerül t a l k o t ó h á n y a d o k k a l egyenlők, és fel té teles va lósz ínűségeke t j e l e n t e n e k . 
Alak ja sokszor hasonl í t az e losz lásfüggvényekhez, a z é r t á l t a l ánosan értel-
mezik a f ü g g v é n y k é p é r ő l leo lvasható s ta t i sz t ika i j e l l emzőke t , h o l o t t mate -
mat ika i é r t e l emben n e m t e k i n t h e t ő e l o s z l á s f ü g g v é n y n e k . A k ö v e t k e z ő k b e n 
a T r o m p - g ö r b e szokásos ér te lmezését t a r t j u k szem e l ő t t . 

A T r o m p - g ö r b e egyen le tébő l a s zemnagyság s z e r i n t i osz tá lyozás ismert 
m é r ő s z á m a i azonnal m e g a d h a t ó k : az x50 médián, a m e l y e t sokan a szé tvá-
lasztás s z e m n a g y s á g á n a k t ek in t enek ; a kvar t i l i szek kü lönbségének fé l é r téke , 
— Ep = (:r7S — x4-)l2 — és h á n y a d o s a , К = x7Jx2 

A fe l soro l t m é r ő s z á m o k a t a j o b b á t t e k i n t h e t ő s é g érdekében az 1. t áb -
l áza tban á l l í t o t t uk össze. É r t é k ü k v á l t o z á s a a n é g y z e t e s és t ég la l ap nyí lású 
sz i tákra , v a l a m i n t a r á c s o k r a v o n a t k o z ó a n a 2., 3. és 4 . ábrákon szemlé lhe tő 
a d r ó t v a s t a g s á g f ü g g v é n y é b e n . M i n d e g y i k ábrán 4 á b r a r é s z van , a m e l y e k e n 
az e m l í t e t t mérőszámok k é p e i n = 1, 10 , 100 és 1000 ráesés esetén l á t h a t ó k . 
A négyze t e s nyílású s z i t á r a v o n a t k o z ó áb ra ré szeken (2. ábra) f e l t ü n t e t t ü k 
a l eg i smer t ebb s z i t a s z a b v á n y o k r a v o n a t k o z ó m é r ő s z á m o k a t is. 

n = 1 esetében az лг50/а és a x m é r ő s z á m n a g y o b b d r ó t v a s t a g s á g o k n á l 
0-nál k i s e b b szám. Az x50 — 0 f e l t é t e lbő l m e g á l l a p í t h a t ó az az é r t é k , amely-
nél n a g y o b b d r ó t v a s t a g s á g n á l a m é d i á n nega t ív s z á m ; a x vá l tozásá t á l t a l ános 
h iperbola í r j a le. E n n e k nevezőjében szereplő хгь n u l l á v á té te lével megál la-
p í tha tó a h iperbola f ü g g ő l e g e s é r i n t ő j é n e k helye, v a g y i s az a d r ó t v a s t a g s á g , 
amelynél n a g y o b b é r t é k n é l a x é r t é k e nem valós. 

Az I . t áb láza t összefüggéseiből , i l l . ezek k é p é b ő l jól l á t h a t ó k a lyuk-
bőség, a d r ó t v a s t a g s á g , i l l . a szabad sz i t a fe lü le t , v a l a m i n t a ráesések s z á m á n a k 

T R = ( l - p ) » . ( 4 ) . 

к t r = " i g I 1 — p) ( 5 ) 
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I. táblázat 

A szétválasztás mérőszámai különböző típusú szitalapok esetén 

M É R Ő S Z Á M O K N É G Y Z E T E S N Y Í L Á S Ú SZITALAP 

p az ütközés nélkül i 
á t j u t á s valószínűsége ( . + » ) " К 1 • ) 

ж50 (médián) 
• M f a l 

JT
 X75 Ж25 

EP - 2 
[ ( l - f a ) i - ( 1 - fa)* ] 

x — * 7 5 

n 
<pï - ( 1 - / 0 , 7 5 ) 1 

X25 » 

(p-z - ( 1 - / 0 , 2 5 ) i 

T É G L A L A P A L A K Ú N Y Í L Á S S A L B Í R Ó S Z I T A L A P 

p az ütközés nélküli 
á t j u t á s valószínűsége 

(a x)(ca — x) f r U , x \ 
(a+b)(ca+b) * 4 a){ ca) 

ж30 (médián) 
Г 1 + c ( c 2 - l , 1 - / 0 ^ 5 1 1 

"1 2 ( l ' ¥ II 

• { [ ( c 2 - l ) ¥ > + 4 ( l - f a ) ] i - [(e2 —1)¥>+4(1 — /o /75 ) i ] } 
Ер- 2 

• { [ ( c 2 - l ) ¥ > + 4 ( l - f a ) ] i - [(e2 —1)¥>+4(1 — /o /75 ) i ] } 

.. *75 ( 1 + c ) (4¥>)i -2 [ ( с 2 - 1) ¥>+4 ( 1 - / Ô / 7 5 ) / 

xzs n 
(1 + c) (4¥>)i - 2 [(c2 - 1 ) ¥ > + 4 (1 - /Ö/25)]i 

RÁCS-SZITALAP 

р az ütközés nélküli 
á t j u t á s valószínűsége 

а—Ж ( X 5 
a + fc = 9 T « ) 

x50 (médián) 
• ( ' " f a 

JT X75 X2Ü 
„" - ( f a - fa) 

2 
„" - ( f a - fa) 

* = A z a 
¥ > - ( l - f a ) 

ж25 n 
¥ > - ( 1 - / 0 7 2 5 ) 
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1 7 0 PETHŐ SZILVESZTER-TOMPOS E N D R E 

befo lyása a sz i tá lás mérőszámai ra . A szitálás ha tásossága s zempon t j ábó l 
a n a g y szabad sz i ta fe lü le tnek kü lönösen az o lyan üzemi sz i t ákná l van jelen-
tősége , amelyeknél a ráesések s z á m a 100-nál k i sebb : a b e m u t a t o t t mérő-
s z á m o k (6 = 0 és b — a i n t e rva l lumban) n a g y o b b mér t ékben vá l toznak , h a 
a sz i tá ra való visszaesések száma kevés. 
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2. ábra. Négyzetes nyílású szi ták 
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Az .elvégzett l abo ra tó r i umi szitálási kísér letekből megá l lap í tha tó v o l t , 
hogy a kü lönböző szemnagyságközökhöz t a r t o z ó T romp-é r t ékek logar i tmusa i 
a lg (1 — p) f üggvényében akko r h a t á r o z n a k meg egyenes t , ha a légszáraz 
feladásból a szi ta lyukbőségénél durvább és az egészen f i n o m szemeket (<[ 0,2 
m m ) e l t ávo l í t juk . A I I . t á b l á z a t b a n egy i lyen kísérlet e redménye i t a l á l h a t ó k . 
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3. ábra. Téglalap alakú ny í lássa l bíró sz i ták 
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A kísérleti sz i ta l abo ra tó r iumi e lek t romágneses v ib rá to r vo l t 1 mm-es lyuk-
bőséggel és 0,307 mm dró tvas tagságga l , a szi tál t t e rmék fo lyami kavics vo l t . 
A t á b l á z a t e redményeiből megá l l ap í tha tó , hogy a v izsgál t négy sz i taosztá ly-
ban az á t e sések száma 26 és 32 közöt t i é r t é k (6. oszlop), vagyis á l l a n d ó n a k 
t ek in the tő , de az átesések száma a ténylegesné l nagyobb , mivel a meg i smer t 
egyenletek ü tközés nélkül i á t j u t á s r a v o n a t k o z n a k . 
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4. ábra. R á c s - s z i t á k 
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II. táblázat 

Állandó átesési számmal végzett szitálási kísérlet eredményei 

Szemnagyság 
[ m m ] 

Sz i ta -
m a r a d -

v á n y 
[ % ] 

Szita- F e l a d á s 
[ % ] *i 

[ m m ] 

lg T i Szemnagyság 
[ m m ] 

Sz i ta -
m a r a d -

v á n y 
[ % ] 

át l iuüás 
[ % ] 

F e l a d á s 
[ % ] TS 

*i 
[ m m ] 1 

4 

Megjegyzés 

1 2 3 4 s 6 7 8 

> 1 1,22 — 1,22 1 a = 1 m m 

1 - 0 , 8 10,80 2,06 12,86 0,840 0,9 30 h = 0,307 m m 

0,8 - 0 , 6 3 2,66 10,09 12,75 0,209 0,715 32 

0 , 6 3 - 0 , 4 

0,4 - 0 , 2 

0,234 

0,006 

27,63 

45,30 

27,864 

45,306 

0,00841 

0,000132 

0,515 

0,3 

32 

26 
Ч « + т ) 2 = 0 ' 5 8 4 

14,920 85,08 100,000 

A szemek ugyanis a k k o r is á t e snek a nyíláson, h a ü tköznek a d r ó t t a l 
és ütközés u t á n a nyílás belse je felé p a t t a n n a k vissza, ezér t az átesés tényleges 
valószínűsége nagyobb az ütközés né lkül i feltételből s zámí tha tó valószínű-
ségnél [1]. H a egy szi tálási kísérlet s o r á n meg t u d j u k figyelni a ráesések 
számát, a k k o r a megismert összefüggések felhasználásával meg t u d j u k álla-
pí tani az egyszeres átesés tényleges valószínűségét , a tényleges valószínűség-
nek megfelelő szabad szi tafelületet és d ró tvas tagságo t . 

A I I I . t áb láza tban ú j a b b l abora tó r iumi szitálási e redmények l á t h a t ó k , 
k iszámítva belőlük az e m l í t e t t pa r amé te r eke t . Ezt a kísér le te t is négyze tes 
nyílású, c saknem vízszintes szitalapú elektromágneses v ibrá tor ra l végez ték 
el, a t ényleges ráesések s z á m a kb. 20 v o l t . 

A szitaanalízisből k i számí to t t T romp- fé le %-ok és a ráesések számábó l 
az egyes sz i taosztá lyokra a tényleges á t e sé s valószínűsége 

III. táblázat 

A lényleges átesés valószínűségének (pu), a szabad szitafelületnek (<p ) és drótvastagságnak (b') 
számítása szitálási kísérlet adataiból n = 20 esetén 

Szemnagyság Sz i t amaradvány Szi taá thul lás F e l a d á s b' 
[ m m ] [%] [%] [%l [ m m ] 

1 2 3 4 5 6 7 

> 3 15,68 15,68 
3 - 2 10,50 — 10,50 — — — 

2 - 1 20,09 — 20,09 — — 

1 - 0 , 8 5,49 1,976 7,466 0,015 1,53 n , I ' Д 1 

0,8 - 0 , 6 3 0,873 5,32 6,193 0,095 1,17 - 0 , 1 6 2 
0 , 6 3 - 0 , 4 0,104 14,43 14,534 0,222 0,95 0,029 
0,4 - 0 , 1 0,017 25,52 25,537 0,283 0,67 0,201 

52,754 47,246 100,000 
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Pd 1 - Щ =1 -ут„ (6) 

a p ' -nek megfelelő szabad szi tafelület 

1 - f ű 

és a d ró tvas t agság 

b' = 

a - m 

(?) 

(8) 
1/2 

Ezeket a p a r a m é t e r e k e t a I I I . t á b l á z a t b a n t a lá lha tó szitakísérlet a d a -
t a ibó l s z á m í t o t t u k ki. A kísér le thez fe lhaszná l t folyami kav ic sban f inom p o r 
n e m volt. A t á b l á z a t a d a t a i b ó l l á tha tó , h o g y a tényleges átesés valószínű-
ségének megfele lő szabad szi tafe lüle t 1-nél n a g y o b b szám is lehet és e n n e k 
megfelelően a d r ó t v a s t a g s á g negat ív szám. 

A b e m u t a t o t t összefüggések segítségével bármi lyen szitálási k ísér le t 
eredményei is é r téke lhe tők . E r r e példát а I V . t á b l á z a t b a n ta lá lunk és az 

IV. táblázat 

A Dorogi Szénbányák nagy teljesítményű rezonáns szitájával végzett kísérlet értékelése (a = 8 mm, 
b = 1,5 mm, teljesítmény 150 t/ó) 

Szem-
nagyság 

[ m m ] 

S z i t a m a r a d v á n y 
[%l 

Sz i t aá thu l l á s 
[ % ] 

F e l a d á s 
[ % ] Ti n 

'1 2 3 4 s 6 

> 1 0 
1 0 - 5 

5 - 3 
3 > 

36,17 
8,29 
0,61 
0,96 

3,98 
11,96 
38,03 

36,17 
12,27 
12,57 
38,99 

1 
0,6756 
0,0485 
0,0246 

141 
16 

9 

46,03 53,97 100,00 

eredmények а Dorogi Szénbányákná l g y á r t o t t ú j t ípusú , n a g y t e l j e s í tményű 
(150 t/ó) rezonanc iás sz i t á ra vona tkoznak . A szita négyze tes lyukbősége 
8 m m , a sz i t á landó anyag szén volt, o lyan felületi nedves ség t a r t a l ommal , 
hogy a l eg f i nomabb szénpor egy része a d u r v a szemekhez t a p a d t . A fe lü le t i 
nedvesség ta r t a lomnak és a szemek egymás közöt t i ü tközésének az az e r ed -
ménye , hogy a kisebb sz i taosz tá lyokra s z á m í t h a t ó ráesések száma kisebb. 
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Intézet Közleményei (1970); I , 39—54. 

On the Character is t ics of the Separat ion by Vibra t ing Screens. F r o m the probabi l i ty 
of passing wi thou t shock and tak ing in to considerat ion t h e repeated fa l l ing-back of the gra ins , 
t he equat ions of t h e v ibra t ing screens ' Tromp-curve c a n be derived. T h e s e equat ions agree 
with the results of t h e exper iments when the screened p r o d u c t is air-dry a n d dust-free. 

Über die Kennzah l en der Klass ie rung mit Schwingsieben. Aus der Wahrscheinl ich-
keit des Durchfa l lens ohne Z u s a m m e n s t o ß kann, u n t e r Berücksicht igung des m e h r f a c h e n 
Zurückfal lens der K ö r n e r , die T r o m p - K u r v e der Schwingsiebe und die Gleichungen der f ü r 
die Klassierung m a ß g e b e n d e n Kennzah len abgeleitet w e r d e n . Die so abgele i te ten Gleichungen 
s t immen dann m i t d e n Ergebnissen der Siebversuche übe re in , wenn das zu siebende P r o d u k t 
lu f t t rocken u n d s t a u b f r e i ist. 
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KÖNYVISMERTETÉS 

B E T O N T E C H N I S C H E B E R I C H T E 1969 

Beton-Verlag G m b H , Düsseldorf. 

A k iadvány a beton és vasbe ton időszerű tervezési és gyártási ké rdése i t foglalja össze, 
és ezzel értékes t á m p o n t o t n y ú j t a tervező mérnök és betontechnológus mindennapi m u n -
ká jához . A t á j ékoz ta tó az alábbi kérdéseket i smerte t i : 

1. A magas hőfokon üzemelő létesí tmények b e t o n j á n a k összetétele és alapvető t u l a j -
donságai. A Nekrasszov-féle kísérleti eredmények a lapul vételével i smer te t i a beton sz i lárd-
ságának és a lakvál tozásának a lakulásá t magas hőmérsékleten (800—900 °C), a hőingadozás 
szilárdságcsökkentő ha tásá t , a hővédelemhez szükséges adalékanyagokat és a je lentősebb 
tervezési és szerkesztési szabályokat. 

2. A beton védelme különlegesen erős korróziós hatások ellen. A t anu lmány í rója az 
érvényben levő előírások értékelésével párhuzamosan a korszerű védőbevona tok a n y a g á t , 
fe lhordásának technológiáját , s a hézagok kialakítását ismertet i szemléltető ábrák közlésével. 

3. A betonacélok korrózió elleni védelméről t udós í t REHM professzor . A korróziót 
kivál tó elsődleges okok a beton folytonossági h iánya (repedések, ü regek) , a ka rboná tok , 
a kloridok, a feszültség és az elridegedés. Ezek különösen a feszített betonszerkezeteket veszé-
lyeztet ik. 

4. A cement klinker mikroszerkezetének szálas vagy szélképző anyagokkal t ö r t é n ő 
javí tásáról számol be az egyik tudósí tás . A kristályos szerkezetek elemzését elektronmikrosz-
kópos felvételek egészítik ki. A Szovje tunióban mágneses ill. e lektrohidraulikus e l járással 
uövelik a szilárdságot. 

5. A beton-minősí tés korszerű irányelveinek összefoglalása, az elosztási d iagramok 
értékelése, а СЕВ — F1P ajánlások, az AGI Standard 300—66 és DIN 1045 szabványok i smer-
tetése képezi e t anu lmány anyagát . A beton nyomószilárdságának becslésére, a cemen t -
szilárdság és a víz —cement tényező ismeretében, nomogramok állnak rendelkezésre. 

6. A tovább iakban a beton ellenálló képességének mértékét i smer te t i a k i a d v á n y 
sebesen áramló, szennyeződesmentes vizekben. Az á r a m l á s következtében létrejövő örvények 
eróziós fo lyama toka t hoznak létre, amelyek azonban kedvező hidrodinamikai profilképzéssel, 
nagyszilárdságú és tömör betonfelület tel kiküszöbölhetők. 

7. A könnyű betonok összetételeről és minőségi követelményeiről külön t a n u l m á n y 
tudósí t . 

A k iadvány a betonokkal foglalkozó nemzetközi szakirodalommal és szabványgyű j t e -
ménnyel zárul . 

Dr. Goschy Béla 

Harvey, A. F.: 

K O H E R E N S F É N Y 

Whi ley-In tersc ience ( John Whiley and Sons Ltd.) London 1970; 1329 oldal, 411 á b r a 

A szerző a inalverni Royal R a d a r Es tabl i shment egyik vezetője. Könyvében foglal" 
kőzik a mill iméteres hullámhosszú elektromágneses sugárzással , a ferr i t rendszerekkel , k v a n " 
tumelek t ron ikáva l és a koherens f ény előállítási és vizsgálat i módszereivel. A könyv m e g , 
írásához fe lhasznál ta eddigi t udományos közleményeit , két с témával foglalkozó k ö n y v é t , 
va lamin t dolgozatai t , közöt tük azt is, amelyet az I . R . E . Mikrohullámú D í j á v a l k i t ün t e t t ek . 

E referencia munka hiánypótló jellegű a koherens fény t e c h n i k á j á t illetően, s 
igen hasznos á t t ek in tés t nyú j t erről, az elektromérnöki gyakorlatban egyre nagyobb je len tő-
ségű terület ről . Az alapismeretek pontos és egyértelmű tisztázása, b e m u t a t á s a után t á rgya l j a 
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az alapjelenségek elméleti é r t e lmezésé t , majd p e d i g a különböző laser- t ípusokkal foglalkozik-
azok t a r tozéka i t ismerteti, j e l l e m e z v e az egyes m o d u l á t o r o k a t , a n t e n n á k a t és vevőket . Minden 
témakörnél l evon j a az időszerű tudományos , m ű s z a k i és gyá r t á s i következ te téseket . Célja 
az eddig e lé r t eredmények k r i t i k a i összegezése, s a soron köve tkező kuta tások és fej lesztések 
célszerű p r o g r a m j á n a k kö rvona l azá sa . A könyve t igen ki ter jedt i rodalomjegyzék z á r j a , amely 
felöleli az összes alapvető h i v a t k o z á s o k a t , de fő leg az elmúlt tíz év közleményeivel foglalkozik. 

A k ö n y v hasznos ö t l e t f o r r á s a rokonte rü le teken dolgozó szakemberek s z á m á r a , s 
ezzel széles k ö r ű o lvasótáborra számí tha tunk ; a ku t a tó in t éze t ekben , tervezőintézetekben 
és az i pa rban dolgozó m é r n ö k ö k , fizikusok, vegyészek bizonyára n a g y érdeklődéssel fogják 
olvasni. 

A s z á m u n k r a lá tha tó elektromágneses h u l l á m o k jelenségei t régóta i smer jük , a nem 
koherens f é n y t hosszú idő ó t a vizsgál juk, a z o n b a n a koherens s u g á r z á s előállításához hosszú 
időn át n e m vo l t ak megfelelő generátoraink. E z e k b i r tokában a milliméteresnél röv idebb 
hul lámhosszú sugárzásoktól a gamma-sugarak ig , valamint a 300 G H z f r akvenc iá jú , milli-
méteres hul lámhosszú sugárzások tó l a 0,3 T H z f rekvenciá jú , nanométeres hul lámhosszú 
sugárzásokig igen sok ú j j e lenséggel i smerked tünk meg. Ezek a felfedezések szolgál tak kiin-
dulási a lapul az ú j a b b kísérleti é s elméleti v izsgála tokhoz. Ezen t ú l m e n ő e n ez az e lőrehaladás 
igen érdekes kölcsönhatás t b i z t o s í t o t t a régebben i s m e r t és a m o s t a n á b a n felfedezett je lenségek 
elmélete k ö z ö t t , s jelentősen h o z z á j á r u l t eddigi koncepcióink és be rendezés t echn ikánk töké-
letesítéséhez. 

A k ö n y v alapvető cél ja , h o g y bemutassa, m i k é n t bővült k i az elektromérnöki gyakor la t 
az optikai felfedezések k a p c s á n , s ennek milyen j e len tős k iha tása v a n a t udomány előrehala-
dása és a t e c h n i k a fejlődése szempont jábó l . 

Az a n y a g tar ta lmazza a f i z ika i alapelveket , a ma már a l a p v e t ő n e k tekinthető elmélete-
ke t , a f o n t o s a b b , optikai t a r t o m á n y b a n k i m u t a t o t t e f fektusokat és az azokon a l apu ló beren-
dezéseket. 

E n n e k megfelelően a v i z sgá l t e lekt romágneses színkép igen nagy k i te r jedésű . Nagy-
frekvenciás h a t á r á t az a t a r t o m á n y képezi, a m e l y b e n az a l k a l m a z o t t berendezések geometr ia i 
méretei k ics inyek , i t t a kvan tum- je lenségek d o m i n á l n a k , s a f i z ika i fo lyamatok k ö t ö t t töltés-
csoportokhoz kapcsolódnak. A z a lacsonyfrekvenciás határon a hul lámjelenségek d o m i n á l n a k , 
alapvetően f o n t o s a k a d i f f r akc ió s folyamatok, s a fizikai j e lenségek értelmezésénél, a rend-
szerek működésének elemzésénél a tö l téshordozók mozgásegyenleteiből kell k i i ndu ln i . Az 
egyes je l legzetes t a r t o m á n y o k tárgyalásánál a szerző visszauta l az alapvetően f o n t o s n a k 
í tél t je lenségeket részletesebben leíró, eredeti közleményekre . 

Sz ínvona lá t tekintve a k ö n y v közepes nehézségű , ez a z o n b a n nem jelenti a z t , hogy a 
szerző h e l y e n k é n t nem tér k i o l y a n részletekre, ame ly az a d o t t t émakör re l fogla lkozó szak-
emberek s z á m á r a is hasznos rész le t i u ta lásokat t a r t a lmaz . í g y a m u n k a óriási a n y a g o t fog 
össze — ezt egyébként t e r j e d e l m e is tükrözi — min imál i s á t fedésse l , mindvégig azonos jelülés-
technikával és n ó m e n k l a t ú r á v a l , nagyszámú il lusztrációval, t á b l á z a t t a l . 

Az első fejezet — az e lekt romágneses s u g á r z á s alapjai — az alapösszefüggések, törvé-
nyek, elvek röv id összefoglalását ad ja , jellemzi az e lekt romágneses sugárzást ( t e r m i k u s f luk-
tuációk. koherencia je lenségek, moduláció, d i f f r akc ió ) . 

Az o p t i k a i rendszerekben alkalmazott a n y a g o k , izotróp és anizotrop közegek opt ikai , 
elektromos és mágneses j e l l emzése képezi a m á s o d i k fejezet — az anyag opt ika i t u l a j d o n -
ságai — t á r g y á t , s ennek b i z o n y o s értelemben fo ly t a t á sa a n e g y e d i k fejezet — az anyag 
anizotrop tu la jdpnsága i — , a m e l y a különleges kölcsönhatások beveze tő jeként is szolgál. 
A ha rmad ik fe jezet — az a n y a g és a sugárzás rezonancia-kölcsönhatása i — a jellegzetes 
kölcsönhatások egy részét t á r g y a l j a . 

Az ö t ö d i k és a ha tod ik f e j eze t — t ranszmissz iós vona l ak , i l letve áramköri komponen-
sek - a rendszer technika e lemeive l foglalkozik; a hetedik és a nyolcadik f e j e z e t b e n — a 
st imulált emisszió alapelvei, i l l e tve a populáció inverzió t e c h n i k á j a - a s t i m u l á l t emisszió 
és a populác ió inverzió a l ape lmé le t é t , a szükséges technikai r endsze reke t i smer te t i a szerző. 

A ki lencedik fejezet — szabad-e lek t ron módszerrel t ö r t é n ő generáció — a koherens 
fény szabad elektron m ó d s z e r r e l tör ténő e lőá l l í t ásá t d i szku tá l j a . 

A t i zed ik , t izenegyedik és t izenket ted ik fe jezet — p a r a m á g n e s e s laser -anyagok, gáz-
laserek és fé lveze tő laserek — a különböző, ma i s m e r t laser-rendszerek bemuta tá sá t t a r t a lmazza , 
egyenként je l lemezve az egyes optikai g e n e r á t o r o k a t . E t é m a k ö r t zár ja le a t i zenha rmad ik 
fejezet — a laserek szerkezete és működése —, a m e l y az egyes je l legze tes t ípusok felépítésével 
és működte téséve l foglalkozik, erősen előtérbe helyezve a g y a k o r l a ' i s z e m p o n t o k a t . 

A köve tkező t é m a k ö r az optikai g e n e r á t o r o k t a r t o z é k a i v a l foglalkozik, sor rendben 
a t i z e n n e g y e d i k — an tennarendsze rek —, t i zenö töd ik — külső moduláció és el lenőrzés —, 
és a t i z e n n y o l c a d i k — a l a s e r e k belső kon t ro l l á lása — fejezet , a m e l y ugyancsak gyakor la t i 
s z e m p o n t b ó l igen hasznos i n fo rmác ióka t t a r t a l m a z a kísérleti t é m á k k a l foglalkozók számára . 
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A különböző laserek térbeli és időbeli jelenségeivel, koherenciáival foglalkozik a t izen-
hatodik — laserek térbeli koherenciá ja — és a t izenhetedik — laserek időbeli koherenciája — 
fejezet . 

Az opt ikai generátorokban alkalmazott anyagok és elemek jellegzetes paramétere i t 
és az azok meghatározásara szolgáló mérési módszereket összegezi a tizenkilencedik — alap-
mérések és mérőberendezések — és a huszadik — anyagvizsgálati módszerek — fejezet. 

A különböző nemlineáris jelenségek bemuta t á sá r a és részletes elemzésére egy kü lön 
fejezetet szenteltek, amelynek fo ly ta tása a magasabbrendű , nemlineáris opt ika elemeit fog-
la l ja össze: a huszonegyedik fe jezet — másodrendű nemlineáris opt ika — és a huszonket tedik 
fejezet — magasabbrendf i nemlineáris optika — ezek érdekes felfogásban megadot t t á rgya lása . 

Bizonyos gyakorlati kiegészítésként t ek in the t jük a huszonharmadik — vevőberen-
dezések — és a huszonnegyedik — vételtechnika fejezetet , amely az opt ikai hullámhossz-
t a r tományra kidolgozott vevőrendszereket és vétel technikai módszereket foglalja össze. 

A könyve t négy, gyakorlat i vonatkozásokat tárgyaló fejezet, a huszonötödik — földi 
ter jedési jelenségek —, a huszonhatodik — a nagyenergiá jú sugárnyalábok alkalmazása 
— huszonhetedik - információszállí tás és feldolgozás — és a huszonnyolcadik — méréstech-
nika és a radar-berendezések — zár j a . Ezekben gyű j t i össze a szerző a rádióhullámok t e r j e -
désével kapcsolatos legfontosabb ismereteket, a laser-sugarak felületekkel történő kölcsönha-
tására vonatkozó legújabb e redményeke t és a radar-rendszerek különböző jellegű, már meg-
honosodott alkalmazási terüle té t , u t a lva a várha tó ú j a b b felhasználási területekre is. 

Dr. Bitó János 

Geoffrey G. Thomas 

P RODUCTION T E C H N O L O G Y 

Oxford Universi ty Press, Oxford 1970. 445 oldal, 163 ábra . 

A könyv szerzője az angliai Technical College Worcester gyártástechnológiai szakának 
professzora, a gyártástechnológiát önálló t udománykén t tárgyal ja . A cél — eltérőleg az á l t a -
l ában használt empirikus módszerektől az egyes gyártási fo lyamatoknak m a t e m a t i k a i 
eszközökkel való ismertetése. 

A szerző felhívja a f igyelmet arra, hogy a gépipar , a repülő-, űrhajózás i és nukleár is 
ipar , a gyá r tmányok sokfélesége, az igénybevételekben és az é l e t t a r t amban előírt bonyolu l t 
fel tételek a gyá r tmány- és gyár tás tervező nagyfokú elméleti és gyakor la t i felkészültségét 
igényli. A különböző és bonyolul t technológiai fo lyamatoka t egymás közt i összehasonlítást 
megengedő a lapokra helyezi, és egyben az egyedi jellegzetességekre f izikai , kémiai és mecha-
nikai vona tkozásban magyaráza to t ad. 

A mű az anyagot 14 fe jeze tben tárgyal ja . Ezek címszavas t a r t a l m a a következő: 
1. A fémek olvasztása és öntése ( termodinamikai a lapok, olvadás, dermedés , alapvető számí-
tások, az elemi fo lyamat d inamiká ja , az öntöt t szerkezet, a gázok ha t á sa , vákuum-öntés) . — 
2. Fémporok összeolvasztása és zsugorítása (hidegtömörítés és zsugorítás, melegzsugorítás, 
sűrűség, porozitás, permeabil i tás , a porozitás geometr iá ja és eloszlása, a szívódás geometriája) . 
— 3. A fémek mclegalakítása (a f émek képlékeny alakvál tozása és a n n a k alapjai , metal lurgiai 
megfontolások, kovácsolás, hengerlés, extrudálás). — 4. A fémek hidegalakítása (hidegkovácso-
lás, hideghengerlés és ext rudálás , sajtolás, mélyhúzás , csőhúzás, n y ú j t á s , nagysebességű 
alakítás) . — 5. A műanyagok és gyártásuk (a lapvető rendszerezés, acri l-gyanták, amino-
gyan ták , cellulóz-származékok, epoxy-gyanták, fenol-gyanták, polyamidok, polyesterek, 
polyetilén-összetételek, szilikonok, vinylösszetételek, a műanyagok m i n t gyártástechnológiai 
a lapanyagok, végtermékek gyár tása) . 6. A fémek kötése (lágy- és keményforrasztás , leol-
vasztó hegesztés, az ívhegesztés analízise, átalakulások az a lapanyagban, a hegvarrat oxigén-
abszorpciója, elektronsugaras hegesztés, dörzshegesztés). — 7. A fémforgácsolás alapjai (a 
feszültség és alakváltozás eloszlása, a képlékeny a lakvál tozás zónája , geometriai és e rő tan i 
modellek, a nyírási mező feszültségeinek változása, a nyírási sík (iránysík) ismérvei, a homlok-
lap nyomáseloszlása, a forgácsolóéi feszültségei, hőmérséklet i gradiensek). — 8. A szerszám-
kopás mechanizmusa (adhéziós-, abraziv-, korróziós kopás, felületi k i fá radás , kop t a t á sos 
korrózió, a száraz súrlódás mechanizmusa , a fémforgácsolás súrlódásos jelenségei, az é l t a r t a m , 
a szerszámkopás ál talános jellemzői, az időfüggvény, metallurgiai megfontolások, szabályzói t 
érintkezési zóna , a marószerszámok kopása, a hű tő-kenő folyadékok ha t á sa , vizsgálati e l já-
rások). — 9. A fémek köszörülésének alapjai (szemcserögzítés, forgácsgeometria, te rmodina-
mikai megfontolások, metallurgiai vonatkozások, a köszörűkorong anyagszerkezete és kiegyen-
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súlyozása). — 10. Elektrokémiai, elektro-eróziós és laser-megmunkálás (elektrokémiai meg-
munkálás , a n n a k alapjai, az elektrol i t , a hidrogénnyomás, a szilárd rész analízise, a változó 
üzem ha tása , különleges a lkalmazások, az elektrokémiai megmunkálás előnyei). — (Az elektro-
eróziós megmunká lá s mechanizmusa, a fizikai környezet , t e rmikus megfontolások, te rmo-
dinamikai analízis , energiaegyensúly). — (A laser-megmunkálás, proto t ípus , laser-fejlesztés, 
laser-fizika, laser-típusok, gyártástechnológiai alkalmazás) . — 11. Ultrahangos megmunkálás 
(ul t rahang-hul lámtípusok á tv i te l i hatásfok, az u l t rahangos megmunkálógép, a megmunkálás i 
folyamat) . — 12. A szerszámgéptervezés alapjai (szerkezeti t e rvezés i megfontolások, orsó-
csapágyazások, erőátviteli mozgások). — 13. A megmunkálás műveleteinek jellegzetes rezgés-
jelenségei (a rezgés alapjelenségei, a szerszámgép rezgésjelenségei, elméleti megfontolások, 
a köszörüléssel, a marással és a fúrással kapcsolatos rezgésjelenségek, a csillapítás alapelvei, 
a szerszámgép rezgéseinek csillapítása). — 14. A szerszámgépek számjegyes vezérlése (a vezérlés 
típusai, helyzetmeghatározás , mérőegységek, információ-hordozók, előtolás- és sebesség-
vezérlés, tervezési megfontolások). 

A k ö n y v a felsorolt t émakörök f o l y a m a t a i n a k fizikai, kémiai és mechanikai a lapja i t 
tárgyal ja . Az egyes megmunkálási folyamatok gyakorlat i és számszerűségi részleteivel nem 
foglalkozik. A gyártástechnológiát önálló fizikai elméleti alapokon ismertet i . A mü m i n t kézi-
könyv a k u t a t ó - és fej lesztőmérnök, valamint a gyár tmány- és a gyár tás tervező mérnök szá-
mára igen hasznos . Megértése va lamennyi a l a p t u d o m á n y átlagot meghaladó ismeretét igényli. 
Hazai szempontbó l is jelentős a könyv , mivel technológiai i roda lmunkban csak kevés a magas-
szintű elméleti alapozó munka . A műnek külön é rdeme a mintegy ötszáz szakcikket és szak-
könyvet felsoroló irodalomjegyzéke. A t á r g y m u t a t ó pedig a megha tá rozo t t problémák i rán t 
érdeklődők m u n k á j á t könnyí t i meg. 

Dr. Kazinczy László 

Perényi Imre 

A VÁROS K Ö Z P O N T J A 

Műszaki Könyvk iadó , Budapes t 1970. 211 oldal, t öbb száz ábra . 

A szerzőnek az elmúlt évt izedben publ iká l t könyvei a településfejlesztés és a település-
tudomány m a i problémájának csaknem egészét felölelik. A városépítés története (Városépítés-
tan 1. kö t e t , 1961) a téma m a r x i s t a szemléletű tör téne t i feldolgozása, s mint ilyen szakirodal-
munknak mindmáig nélkülözhetet len műve. A Településtervezés (Városépítéstan I I . kö te t , 
2. kiadás, 1963.) a tervezésnek ad — ideértve a regionális tervezést is főbb vonatkozása iban — 
ugyancsak mindmáig jól haszná lha tó és a l eg több jelentős mozzana t ra kiterjedő i r ánymuta -
tás t ; a hazai társ- és határos tudományok , szakterüle tek is á l t a lában e műre támaszkodnak , a 
leggyakrabban ezt idézik. Ezekből az enciklopédikus gazdagságú á t tekintésekből a szerző tovább-
lépett a városépí tés időszerű, problemat ikus es t ö b b vi taanyagot r e j tő , egyben ezért izgalma-
sabb aspek tusa i felé. Első ízben A korszerű város című művével (Budapes t 1967), mely már 
a szakmai és tudományos kö rön túllépve a szélesebb közönségben is érdeklődést ke l t e t t , ar ra 
mindenképpen érdemes t émáva l és feldolgozással. Jelen ú jabb m u n k á j á v a l pedig a települési 
p rob lemat ikának mind ténylegesen, mind képletesen központi, t a lán legbonyolultabb részéhez 
nyúlt . Hozzá kell tenni, hogy az említett k ö n y v alakú publikációit már korábban számos 
nagyobb t anu lmánnya l , k isebb kiadvánnyal készí tet te elő, illetve t émá juka t ily módon 
közelítette meg . 

A városközpont-probléma izgalmassága, jelentősége többek között abban rejlik, 
hogy egyfelől i t t sűrűsödnek a nehézségek, az á r t a lmak , a fe ladatok, másfelől az ér tékek is, 
mind gazdasági mind kul turá l is értelemben. I t t bonyolódnak leginkább akár a műszaki , 
akár a t á r sada lmi összefüggések. A beavatkozósok jóval nagyobb következményekkel já r -
ha tnak, m i n t másu t t . Tehát i t t lehet a legkevésbé alkalmazni azt az operat ív és nem egyszer 
skematikus szemléletet, ami az ú j városok, ú j városrészek k ia lak í tásá t többnyire jel lemezte. 
A központok kevés kivétellel t o v á b b élnek központokként , az á t a l ak í t á s körülményes, a fel-
adat megközelí tése mélyreható elemzéseket k í v á n , s általában csak ütemezve, hosszabb idő 
alatt , régi és ú j szimbiózisaként oldható meg. A modern városépítészet korábbi időszakában 
a téma e k k é n t , e bonyodalmaival fel sem merül t , ami t a CIAM 8. konferenciájáról — HODDE-
SOON, 1951 — kiadott „The H e a r t of the City (Szerk. TYRWHITT, I . , SERT, I. L., ROGERS, 
E. N., L o n d o n 1952) kezdeményező jelentősége ellenére is tanús í t ; i t t kizárólag ú j központok , 
központi együt tesek építeszeti alakításáról van szó. A szerző talán ezert nem említi egyébként 
kimerítő i rodalomjegyzékében, de mint előzmény mindenképpen ide tartozik. 
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A k ö n y v t a r t a lma , szemlélete az azóta lényegesen bővül t fe l fogás t , i smere teke t a d j a , 
amivel csak egye té r the tünk . F ő b b ta r ta lmi b e o s z t á s a ezt jól tükrözi . A prob lémát és a fogal-
m a k a t megvi lág í tó Bevezetést követően az I . f e j eze t (A tá j , a te lepülés és a vá rosközpon t ) 
az ú j a b b a n k ia l aku l t fel ismeréseknek megfelelően a központot az egész város, sőt k ö r n y é k e 
v i szony la tában és a regionális összefüggésekkel t á r g y a l j a , aminek mellőzése k o r á b b a n a tú l -
zo t tan f o r m a i szemléletű, g y a k r a n szellemes de á l t a l á b a n u tópisz t ikus felvetésekhez v e z e t e t t . 
I t t foglalkozik a városközpontok szerkezete és felépítése, egyben ér telmezése kérdéseivel is. 
Csak helyeselni lehet a szerző fe l fogásá t , mely f e l s z a b a d í t j a a t émá t a merőben terület i e lha tá ro lás 
sokáig bék lyózó és ugyancsak formál isnak b i z o n y u l t megközelítéséből — azáltal , hogy a város-
mag t e rü l e t én tú lmenő szerkezeti összefüggéseket m u t a t be, é r te lmezés t ad az össze ta r tozó 
központ i l é t e s í tményeknek . E fe jezetben fogla lkozik az ú j vá rosokka l és vá rosközpon tokka l , 
ami a n n y i b a n helyeselhető, h o g y ideális mego ldás elvileg csak ezekkel kapcsola tosan a lakí t -
ha tó ki , a gyako r l a tban azonban r i tkán a l k a l m a z h a t ó a n . Mégis t a l án helyesebb l e t t vo lna 
ennek kü lön fe jeze te t szentelni, ugyanúgy , a h o g y a n a szerző a köve tkező , I I . fe jeze te t a város-
központ r ekons t rukc ió j ának szán ta . 

A leggyakor ibb s így a legvalóságosabb p rob léma vo l t aképpen ez u tóbbi , s i t t sora-
koznak fe l azok a korszerű szempontok, m ó d s z e r e k , megközelí tések, amelyekre u t a l t u n k : 
— az é r t ékek védelme, a fokoza tos megoldások szükségessége, az egyedi esetek je len tősége , 
á l ta lában az egész t émának az ú j városok és városrészek létesí téséhez mér ten n a g y f o k ú 
különlegessége, bonyolul tsága. I t t t á rgyal ja a szerző a metropol isok közpon t rendsze rének 
k ia lak í tásá t is, ami nálunk m é g csak hellyel-közzel, de a fe j le t t o rszágokban egyre n a g y o b b 
és súlyosabb probléma —, a szerző által is b e m u t a t o t t párizsi, de f ő k é n t tokiói pé ldák eseté-
ben m á r sz in te hihetetlen m é r e t ű és egészen ú j s z e r ű megoldásokra kényszerül ten . 

A I I I . fe jeze t a magyarországi vá rosközpon tok építéséről és rekons t rukc ió já ró l szól. 
Ennek a belső tagolása a legmeggyőzőbb, t a r t a l m a pedig a hazai gyakor la t számára a leg-
fontosabb. U g y a n i s a könyv I . fejezete i n k á b b az elvi a lapokat t i sz tázza , a I I . fe jeze t pedig 
a nemzetközi helyzetről ad részletes t á j é k o z t a t á s t . A szerző i t t , a I I I . fe jeze tben is a városhá ló-
zat, a regionál is összefüggések a lapvető t é m á i b ó l indul ki, m a j d egy al fe jezetben, de ezen 
belül k ü l ö n v á l a s z t v a foglalkozik ú j központok a lak í t ásáva l és meglevők átépí tésével , s kü lön 
alfejezetben a budapes t i agglomeráció p rob lémáiva l . 

Az így a lap ja iban igen jól tagol t , és n e m c s a k a könyvben való eligazodást , h a n e m a 
világos gondola tcsopor tos í tás t és kifej tést is szolgáló felépítésen tú lmenően a k ö n y v h ö z 
vo l taképpen nehéz volna részletesebb t a r t a lmi vona tkozású észrevételeket tenni . E l sősorban 
azért, m e r t a t é m a egészét k iegyensú lyozot tan , vé lemenyünk szer int helyes f e l fogásban , 
kellő részletességgel és jó pé ldákka l t á rgya l ja , s legfel jebb egy-egy rész le tmegál lap í táson v a g y 
esetenként az arányokon lehe tne vi ta tkozni . Másrész t azért is, m e r t a fe lada t a l aku lóban , 
a téma t á g u l ó b a n van , n a g y o b b számú k o n k r é t t a p a s z t a l a t levonására még kevéssé a lka lmas 
— az ú j v á r o s o k kivételével — s így k ö n n y e n lehet , hogy amivel m a egye té r tünk , később 
v i t a t o t t á vá l ik . Elvi ké rdéskén t e nemben t a l á n egyedül az merü lhe t fel már mos t , h o g y a 
központok funkcionál i s tagolása olyan ha t á rozo t t s ágga l keresztülvihető-e, amin t az t a szerző 
javasol ja . E g y r é s z t csak nagy t áv la tokban , a települési prognoszt ika b izonyta lan ke re te iben 
valósí tható meg . De m i n d i n k á b b elméleti és gyakor l a t i meggondolásokra késztető a modern 
város tervezésnek az u tóbbi évt izedekben k i a l a k u l t funkcionális te rü le t i tagolási tö rekvése 
á l ta lában v é v e is. Ezen azonban még bőven l ehe t vitázni-, k u t a t n i v a l ó . Ta r t a lmi lag pedig 
fe lvethető , h o g y — éppen a szerző részéről, aki a városépí tés t ö r t éne t ének már k ö n y v e t szen-
telt — n e m l e t t volna-e helyes e t éma h a t á r o z o t t a b b tör ténet i á t t ek in t é sé t is adni , s ahhoz 
v iszonyí to t t m a i helyzetét , a m a i p rob lémáka t ezá l ta l még élesebben megvi lágí tani . 

K ü l ö n emlí tés t érdemel az igen gazdag k é p a n y a g , ami egyben a könyv szép kivi te lé-
nek is b izonysága . Benne a t é m a legtöbb f o n t o s és érdekes korszerű megnyi lvánulása , meg-
oldása fe l le lhető . A fo tóka t számos jói eligazító s é m a egészíti ki. A részletes és jól t á j é k o z t a t ó 
i roda lomjegyzékből az eml í t e t t CIAM k i a d v á n y o n kívül még h iányoln i lehet a szocialista 
országok t u d o m á n y o s akadémiá inak a t ö r t éne t i városközpontok t émá já ró l 1962-ben B u d a -
pesten t a r t o t t konfe renc iá já t , illetve az Építés- és Közlekedéstudományi Közleményeknek 
annak te l jes a n y a g á t t a r t a lmazó 1964. évi k ü l ö n s z á m á t (VII I . kö t e t 1 2. sz.), ami csak vélet -
lenül m a r a d h a t o t t ki, hiszen a szerző a konfe renc ia egyik előkészítője és az egyik beveze tő 
előadás e lőadó ja volt . 

Összefoglalóan: a szépen kiál l í tot t és jó l t a g o l t könyv mind a szakmai és a t u d o m á n y o s 
művelés, m i n d a szélesebb érdeklődő közönség s z á m á r a fontos és hasznos mű. Jó l kiegészít i 
Dr. PERÉNYI IMRE korábbi s a településfej lesztés, a t e lepü lés tudomány legfőbb t é m á i r a k i te r -
jedő m u n k á s s á g á t , annak t a l án legbonyolu l tabb problétnakörében. Az elkövetkező évek 
gyakor la ta e lő re lá tha tóan még hozzá fog t enn i a könyvben fogla l takhoz , esetleg módos í t an i 
is fog r a j t u k , á m d e a könyv az ilyen i rányú fe j lődéshez is fontos a l apoka t szolgál ta t , s így 
szak i roda lmunk jelentős nyeresége. Dr. Granasztói Pál 
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Alfred Pierburg: 

V E R G A S E R F Ü R K R A F T F A H R Z E U G - M O T O R E N 

Vierte neu bearbe i te te und erwei ter te Auflage 197Û von Hans Peter Lenz. Vertrieb: V D I -
Verlag GmbH. Düsseldorf. 150 pp , 139 ábra. 

A szerző m i n t a Deutsche Vergaser GmbH. Neuss-Berlin és az A. Pierburg A u t o -
u n d Luf t fahr t Gerä tebau AG. vezetője , a VDI-ben t a r t o t t nagysikerű előadásai t foglalta ös sze 
a könyvben, melynek első három kiadása néhány év a la t t elfogyott . A negyedik k i a d á s t a 
Deutsche Vergaser Gesellschaft k u t a t ó részlegének vezetője : Dr. H. P. Lenz dolgozta á t és 
egészítette ki, f igyelembe véve az elmúlt években t apasz ta l t rohamos fej lődést . 

A könyv t a r t a lmi részét t ek in tve az N S Z K - b a n megjelent Löhner - Müller-féle t u d o -
mányos kézikönyv és az NDK-ban k iado t t И Igen-féle bő t ípusismertető közöt t foglal h e l y e t , 
jól összekapcsolva az elméleti és gyakorla t i kérdéseket . Külön érdeme, hogy részletesen fog-
lalkozik az égéstermékek káros összetevőinek csökkentésére i rányuló törekvésekkel, e lmele t i 
és gyakorlati lehetőségekkel és ismerte t i a legújabb vizsgálat i e l járások közül a Kal i fo rn ia -
Test , az Europa-Tes t és a J apán -Tes t előírásait. 

A könyv bevezetője fe lh ív ja a figyelmet a r ra a rendkívül széles fo rdu la t szám- ta r to -
mányra , amelyen belül a mai ka rburá to roknak biz tos í taniok kell a motor gazdaságos és biz-
tonságos működésé t . Ma már ugyanis az 5000 f /min normál isnak tek in the tő , de nem szoka t l an 
a 7000 f/min sem. A fo j to t t motor , a sportmotor és a versenymotor egymástól lényegesen e l t é rő 
követelményeinek csak a rendel te tésüknek megfelelően kia lakí to t t porlasztók tudnak m e g -
felelni. 

A kezdő fe jeze t a benzin —levegő keverékarány jelentőségével foglalkozik és közli a z t 
az ú jabban sokat használ t d iagramot , mely a keverékarány befolyását m u t a t j a a te l jes í tményre , 
a fajlagos fogyasz tásra és az égéstermékek káros összetevőire. Ezek közöt t szerepel m á r a 
szénmonoxidon és a szénhidrogéneken kívül az NxOy nitrogénoxid-emisszió is, mely je lenleg 
a legtöbb gondot okozza a szerkesztőnek. 

Jól szemléltetik az üzemi viszonyokat azok a diagramok, melyek az effektív közép-
nyomás, ill. a fordula tszám függvényében nemcsak az azonos faj lagos fogyasztás v o n a l a i t 
tün te t ik fel, h a n e m a d i rektmenet jelleggörbéje me l l e t t a szívótérnyomás, a keverékarány , 
a fojtószelepállás, a gyújtási időpont , valamint a szénmonoxid-, ill. szénhidrogén-tar ta lom 
görbeseregét is. 

A porlasztó áramlástani kérdéseivel foglalkozó fejezet részletesen tárgyalja m i n d a 
légáramlás,, m ind a benzináramlás törvényszerűségeit , elméleti és gyakorlat i vona tkozásban 
egyaránt . Ezekhez kapcsolódik a porlasztás, vagyis a cseppekre bontás kérdéseinek a t á r g y a -
lása, a számí to t t és mért é r t ékeke t fe l tüntető d iagramokkal . 

Az elméleti részt követi a porlasztók ál talános felépítésének az ismertetése, igen szem-
léletes, „könnyen á t tek in the tő ábrák segítségével. Sorrakerülnek a benzinnívótar tás , az 
úszók, a fő- és kor rek to r fúvókák , a pót- es feklevegőt biztosító rendszerek, az üresjárás és a 
„bypass" megoldások vál tozatai , részben kivi te lezet t és bevált ka rburá to rok elméleti és 
kísérleti ada t a inak ismertetése a lap ján . Bő á b r a a n y a g könnyít i meg az indító, a gyors í tó , 
valamint dúsító berendezések működésének a megér tésé t . 

Az a tmoszfer ikus kor rek torok szükségességét indokolják azok a diagramok, melyek 
különböző ka rburá to rokná l mér t keverékdúsulást m u t a t n a k , a földrajzi magasság, ill. a lég-
nyomáscsökkenés függvényében. Az ebből a szempontból különösen érdekes helyek felsorolása-
kor megemlítik a szerzők a Pamir-fennsíkot , ahol a 4700 m magasan á tvezető egyik szakaszon 
a légnyomás mindössze 450 Hg m m . Példaképpen áb ra m u t a t j a a DVG magassági ko r rek to rá t , 
melyet pl. a V W 1600 Automat i c t ípusánál a lka lmaznak . 

Ezek u t á n röviden t á rgya l j a a könyv a fordula tszám-kor lá tozó szerkezeti megoldá-
sokat is. 

Az á l ta lános részt követ i a korszerű ka rburá to rok két a lapvető t ípusának az i smer-
tetése. Az ún . „ egyennyomású" porlasztó működési elvét és felépítését a könyv a Zeni th-
Stromberg CD, va lamin t a Solex 34 SWT típusok a l ap ján magyarázza . Ezeknél a keverő té r , 
ill. a torok szabad keresztmetszetének az önműködő vá l toz ta tásáva l t a r t j á k a nyomást közel 
állandó ér téken. Külön diagram m u t a t j a a t ű f ú v ó k a - t ű excentr ic i tásának a befolyását a 
szállításra, ill. az átfolyási tényezőre. 

A másik i smer te te t t a lap t ípus az ún. , , regiszter"-porlasztó, melynél a szívási keresz t -
metszetet két egyenlő vagy egyenlőtlen részre osztva több fokozat érhető el. Teljes terhelésnél 
és kis fordula t számnál pl. a kis keresztmetszet , nagyobb fordula tszámoknál a közepes keresz t -
metszet , a l egnagyobb fordula tszámok t a r t o m á n y á b a n pedig a teljes keresztmetszet é rvénye-
sül. A regiszter-porlasztó kiviteli megoldását a k ö n y v a szívással vezerelt , két egyenlő ke resz t -
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metsze t re osz to t t Solex 32/32 D I D T A típusú por lasz tó felhasználásával magyarázza . D i a g r a m 
szemlélteti a sz ívó té rnyomás k e d v e z ő t l e n vál tozását e g y normális po r l a sz tóná l , ill. kedvező a la -
k u l á s á t egy regiszterpor lasztó e s e t é b e n . 

Részletesen foglalkozik e z u t á n a könyv a m o t o r o k kipufogó gáza inak az egészségre 
ká ros ha tásáva l és külön-külön e lemzi az egyes ös sze t evők veszélyességét . 

A szénmonoxid igen mérgező ha t á sa abban r e j l i k , bogy a hemoglob inhoz kb. 250-szer 
erősebben köt , m i n t az oxigén, e zé r t pl. 20% szénmonoxid -hemoglob in t a r t a lomná l m á r 
rosszullét j e len tkez ik . 60% pedig m á r ful ladást o k o z h a t . Mint érdekes összehasonlító k í sé r l e t i 
e r edmény t i smer t e t i a szerző, h o g y egy dohányos közlekedési r e n d ő r n é l a vér s z é n m o n o x i d 
sz in t je szolgálat k ö z b e n , amikor n e m dohányozhat , csökken, még a legforga lmasabb ke resz -
teződésben is. E z ped ig annyi t j e l e n t , hogy a d o h á n y z á s sokkal k á r o s a b b a szervezetre, m i n t 
a legsűrűbb gépkocsiforgalom. À n é m e t e k által beveze t é s r e javasolt ú n . Europa-Test a szén-
monoxid m a x i m á l i s a n megengedet t mennyiségét 50 p p m - b e n ál lapí t ja m e g (1 ppm = 10~ 4 % ) . 

Az égés t e rmékek szénhidrogén koncentrációja a kísérletek s z e r i n t egy 8 órás m u n k a -
ciklus a la t t 500 p p m - i g á r t a l m a t l a n n a k tek in the tő . 

A nitrogénoxid viszont m á r 5 p p m esetén is k á r o s , tek in te t te l a n n a k rendkívül m é r -
gező ha tásá ra . 

Az ólom, a m e l y a kopogásgát ló ólomtetraet i l adalékból s z á r m a z i k , inkább az é le lmi-
szerekkel kerül a szervezetbe és n e m a levegőből. Az U S A - b a n végzet t mérések szerint u g y a n i s 
o t t az u tóbbi 30 é v b e n a lakosságnál nem n ö v e k e d e t t az ólomszint. 

Az égés te rmékek káros összetevői t korlátozó ha tóság i előírások közül részletesen t á r -
gya l ja a könyv a h á r o m legfon tosabba t : a K a l i f o r n i á b a n 1963-ban e l sőkén t bevezetet t K a l i -

fornia-Test , a n é m e t e k ál tal j a v a s o l t Europa-Test , v é g ü l a J a p á n - T e s t rendelkezéseit . K ö z l i 
p l . azt a t anu l ságos graf ikont , m e l y 1940-től m u t a t j a a Los Angeles v á r o s k ö z p o n t j á b a n m é r t 
szénhidrogén-emissziót . Ez 1945-ig min tegy 600 t o n n á t t e t t ki n a p o n t a és a lineárisnál g y o r -
s a b b növekedéssel 1965-ben m á r e lé r te a napi 2000 t o n n á t . A b e v e z e t e t t korlátozó i n t é z k e -
dések nélkül a szénhidrogén szennyezés 1980-ban e l é r t e volna a napi 4200 tonnát . Első lépés-
k é n t a ha tóság i előírások m e g t i l t o t t á k a nyi tot t f o r g a t t y ú h á z szel lőzte tés t és az é g é s t e r m é -
k e k b e n még megengedhe tő szénhidrogén maradékok mennyiségét 275 ppm-re k o r l á t o z t á k . 
A fokozatosan beveze tendő szigorí tásokkal el k í v á n j á k érni, hogy 19 80-ra a szénhidrogén 
szennyezés, a m e g n ö v e k e d e t t gépkocsiforgalom e l lenére , lecsökkenjen legalább az 1940-es 
sz int re . 

Ma már az USA-ban szövetségi törvények kor lá tozzák az égés te rmékekben t a l á l h a t ó 
szénmonoxid és szénhidrogén menny i ségé t . A még m e g e n g e d e t t szennyezés a gépkocsi s ú l y á t ó l 
f ü g g . így pl. egy 737 kg-nál nem n a g y o b b tömegű k o c s i esetében a k i p u f o g ó gáz m e g e n g e d e t t 
CO-tar ta lma 2,55 t é r f o g a t % , a C x H y - t a r t a l o m pedig 457 p p m lehet, v i s z o n t egy 2381 kg t ö m e g ű 
gépkocsinál a szénmonoxid 0,95 t é r f o g a t % , a szénh id rogén pedig 164 p p m lehet. 

A könyv részletesen i smer te t i az említett Tes t -e i já rásoka t . F é n y k é p e n l á t h a t j u k pl . 
a Kal i forn ia-Tes t le fo ly ta tásához szükséges teljes mérőberendezést . D i a g r a m o k szemlé l te t ik 
a Kalifornia- , az E u r ó p a - és a J a p á n - T e s t p r o g r a m j á t . 

A köve tkező fejezetek a k á r o s szennyezők csökkentésére a lka lmas szerkezeteket i smer -
t e t i k : a l égbefúvás t , az üresjárási keve rek szabá lyozásá t , a gépkocsi tolóüzemenél a l k a l m a z -
h a t ó gázadagoló t , a t ö b b k a r b u r á t o r o s motorhoz a l k a l m a s kiviteleket, a benzingőzök l e k ö t é s é t 
a motor l eá l l í t á sakor s tb. 

Fontos lehe tőség az égés te rmékek javí tására a gyúj tás i i d ő p o n t önműködő v á l t o z t a -
t á s a . A bevál t r endszerek közül a k ö n y v a Chrysler-féle berendezést i smer te t i . 

Soros és b o x e r motoroknál kü lön problémát j e l e n t a sz ívócsa to rnák megfelelő k i k é p -
zése , ill. összehangolása. Megismerjük a kiegyenlítő v e z e t é k e k alkalmazási lehetőségeit, t o v á b b á 
a kétvezetékes ú n . , ,Duplex" - rendszer t , valamint az előporlasztó tölcsérek hatását . A k í sé r l e t i 
e r edményeke t t ö b b diagram szemlél te t i . 

A porlasztó jegesedésével is bő fejezet fog la lkoz ik . Ismerteti a jegesedés f e l t é t e l e i t , 
a porlasztó egyes szerkezeti részein mér t tényleges hőmérsékle teket és a védekezés l ehe-
tő ségeit. 

Röviden i smer te t i a könyv a benzin-gőzzsákok képződésének a veszélyeit , az e l h á r í t á s 
m ó d j a i t , ezzel összefüggésben ped ig a benzin f izikai jellemzőinek b e f o l y á s á t a porlasztó, ill. 
a motor működésé re . 

Részletesen foglalkozik a szerző a k a r b u r á t o r o k mérés techn iká jáva l , a t ö m e g g y á r -
t á s b a n a lka lmazo t t fo lyamatos ellenőrzéssel, a k ü l ö n b ö z ő mérési e l j á rá sokka l és b e r e n d e -
zésekkel. 

Megfelelő t e r j ede l em j u t o t t a korszerű gyár tás technológia i smer te tésé re és t öbb á b r á n 
l á t h a t j u k mind az európai , mind az amerikai t ö m e g g y á r t á s l egfon tosabb részleteit. 

Végül egyes jel lemző, k iv i t e l eze t t és bevál t k a r b u r á t o r t í p u s o k részletes i smer te t é sé re 
k e r ü l sor. Ezek k ö z ö t t talál juk a következőket : 
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1. Solex 32/32 DIDTA t ípus je lű esőáramú regisz ter -karburátor ; 
2. Stromberg 175 CDS t í p u s ú egyennyomású porlasztó; 
3. Rochester—Quadrajet elnevezésű ke t tős regisz ter-karburátor ; 
4. Solex 40 P H H jelű k e t t ő s , horizontális porlasztó; 
5. Zenith 35/40 INAT t í p u s ú regiszter-karburátor , 
Befejezésül a szerzők a n n a k a véleményüknek adnak hangot, h o g y mérlegelve az akku-

mulátoros v a g y a fűtőcellás e lekt romos h a j t ó m ű v e k reálisan v á r h a t ó fejlődési ü t e m é t , még 
évtizedekig a d u g a t t y ú s belsőégésű motor lesz a gépkocsik energiaforrása. 

A k ö n y v e t 65 művet, ill. t anu lmány t t a r t a l m a z ó irodalomjegyzék, ábrajegyzék, vala-
min t be tűrendes t á rgymuta tó egészíti ki. 

A k ö n y v nyomdai kivitele mél tó a kitűnő t a r t a lomhoz és a nagy m ú l t ú kiadóhoz e g y a r á n t . 

Terplán Sándor 

Rühle, H.: 

R Ä U M L I C H E D A C H T R A G W E R K E , K O N S T R U K T I O N UND A U S F Ü H R U N G 

BAND 2. S T A H L , P L A S T E 

V E B Verlag f ü r Bauwesen, Berl in 1970, 176 oldal , 174 kép, 42 t á b l á z a t . 

A m ű első kötetevei szemben , mely beton, f a és kerámiai a n y a g ú héjakkal fog la lkozot t , 
a könyv jelen második kötete az acél és műanyagú hé jaka t tá rgyal ja . Célja a könnyű a n y a g ú 
hé j ak építése t e r é n szerzett t apasz ta la tok összegyűj tése , a megép í t e t t ily fa j ta szerkezetek 
kritikai ér tékelése, a gazdaságossági kérdések f e j t ege té se és a jövő fe j lődés út jainak kijelölése. 
Ez a tárgykör a könnyű térlefödő szerkezetek egyre növekvő té rhód í tása és a nagy fesz távol-
ságú terek lefedésére irányuló egyre fokozódó igény folytán felette időszerű, rendszerezése és 
átfogó t á rgya lása hézagpótló jelentőségű. 

Ez a k ö t e t ö t fejezetre tagozódik. Az első fe jeze t a függőte tőkkel foglalkozik. Ismer-
teti a ter lefedésre alkalmas különféle kötélrendszereket , a függő te tők szerkezeti f o r m á i t , 
alépítményük problémáit . A t á rgya lás t a k iv i te leze t t példák bő gyűj teménye, és készítési 
technológiájuk ismertetése zá r ja le. — A második f e j eze t a térbeli rácsos szerkezeteket t á r g y a l j a, 
bemuta tva azok különfele t ip ikus formáit és szerkezet i megoldásait. Részletesen foglalkozik 
a rácsos k u p o l á k formai kia lakí tásával és k ivi te l i problémáival. — A harmadik f e j e ze t a 
sátortetőket , k ö z t ü k főképpen a különféle légnyomásos héjakat ismerteti . — A negyedik 
fejezet a mf íanyaghé jak a n y a g á t , szerkesztesi e lvei t és kész í tésmódjá t foglalja össze. — 
Az ötödik f e j eze t a héjak hőszigetelési, vízszigetelési kérdéseit és a belső megvilágítás problé-
m á j á t t á rgya l j a . 

A szövegrészeket mindenkor gazdag, i n s t r u k t i v ábraanyag kíséri. A könyv nemcsak 
a szerkezetek n a g y egészének elrendezését m u t a t j a be, hanem jel legzetes szerkezeti részlete-
ket , a csomópontok kialakítását is hozza. Igen tanulságosak a t áb láza tos összeállítások is, 
amelyek a lehetséges megoldások szinte k imer í the te t len sokaságára utalnak. 

Megál lapí tható, hogy a d r . RÜHLE vezetése alatt dolgozó szerzői kollektíva a jelen 
második k ö t e t anyagának összeállításával is igen hasznos és hézagpót ló munká t végze t t . 
Külön is fel kel l hívni a f igye lmet a tárgyalt a n y a g változatosságára, á t tekinthető csoporto-
sítására, k r i t ika i értékelésére és a r r a a körülményre , hogy a könyv, az acél és m ű a n y a g héjak 
építése terén eddig elért e redmények felsorolásán túlmenően, a különböző megoldások elő-
nyeit és h á t r á n y a i t is fel tárja. Ezzel indítékot ad h ibák kiküszöbölésére és újabb megoldások 
keresésére. 

Nem v i t á s , hogy e k ö t e t b e n tárgyalt , gondos gyű j tőmunkáva l összeállított anyag 
jelentős segítségére lesz az acél és műanyag-héjak tervezésével és kivitelezésével foglalkozó 
szakköröknek, és mint ilyen, az építő szakma részéről kedvező fogad ta tás ra fog ta lá ln i . 

Dr. Csonka Pál 
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WINTER ERNŐ 

1897—1971 

A Magyar Tudományos Akadémia Elnöksége és a Műszaki Tudományok 
Osztálya mély megrendüléssel búcsúzik WINTER Ernő akadémikustól, a Mű-
szaki Tudományok Osztálya tagjától . 

A váratlan halála miatt érzett megdöbbenésből még fel sem ocsúdva, 
megkíséreltük áttekinteni Winter Ernő rendkívül széles körű tevékenységét 
és eredményekben gazdag életútját. Arra a következtetésre jutottunk, hogy 
annak teljességét átfogni nem vagyunk képesek, csak egy-egy oldalról inkább 
epizódok azok, amelyekről említést tehetünk. 

Jelentős ipari, kutatói és tudományos alkotói tevékenységének elismeré-
séül az MTA 1951-ben levelező, majd 1956-ban rendes tagjának választotta 
meg. Az MTA keretében kifejtett tevékenysége meghaladta a 20 esztendőt. 

WINTER Ernő tudományos kutatási területe, az elektroncsövek kutatása, 
olyan terület, ahol a legnagyobb mértékben érvényesült a tudományos-techni-
kai forradalom. Olyan terület, ahol rendkívüli mértékben gyorsult a haladás 
üteme, és amely végeredményben megalapozta a korszerű technika fejlődé-
sének vívmányait: a rádiótechnikát, az automatizálást és a számítástechnikát. 
Az ezen a területen dolgozó kutatónak, újat alkotónak állandó feszültségben 
kellett élnie, széleskörűen ismernie kellett a legújabb fejlődés eredményeit 
és azokat a csírájukban meglevő tényezőket, amelyek a fejlődés következő 
lépcsőfokának alapjául szolgálnak. Olyan adottságokkal kellett rendelkeznie, 
hogy a legkorszerűbb természettudományi ismereteket lefordítsa a technika 
nyelvére és alkalmazza azokat. I lyen adottságokkal rendelkezett és ilyen 
feszültségben élt WINTER Ernő, aki eredményeivel lényeges hozzájárulást 
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adott a korunk technikáját megalapozó elektroncső és félvezetőtechnika 
fejlődéséhez. 

Munkamódszerére jellemző, hogy bár hivatalos beosztásai folytán sok 
kutató munkáját kellett irányítania, mégis alkotói tevékenységét inkább, 
egy személyéhez közvetlenül kapcsolódó szűk körben fejtette ki saját isme-
reteire, saját tudására, saját gondolataira támaszkodva, amelyeknek reali-
zálásában közvetlen munkatársai segítették. 

Tudományos kutatásának problémái nem elvont spekulációkból szár-
maztak, hanem azokat mindig az élet, az ipar, a gyár és a gyártást alátámasztó 
kutatás adta fel. Szemléletében, tevékenységében a termelés és a tudomány 
sohasem vált szét, hiszen éppen az ő kutatásai alapján sikerült azt a technikai 
szintet biztosítani, amelyről való elmozdulás csak ój ismeretek, líj kutatási 
eredmények birtokában lehetséges, és ahol a termelés és tudományos kutatás 
kölcsönhatása és összhangja teljes mértékben érvényesül. 

Ugyancsak a termelési problémákkal teljesen összhangban folytatta 
akadémiai, közéleti tevékenységét. Szakterületén az 50-es évek elején bizott-
ságokat, tudományos munkacsoportokat szervezett, amelyekben résztvettek 
a tudományos kutatás, az egyetem és az ipar élvonalbeli képviselői. Ezeknek 
a bizottságoknak és munkacsoportoknak a f igyelmét az ipar problémáira 
irányította, azokra a problémákra, amelyeknek megoldásához a leghatéko-
nyabb segítséget éppen a tudományos kutatás adta. 

Felismerve a mágneses anyagok kutatásának a híradástechnika fejlesz-
tésének szempontjából való rendkívüli fontosságát, élve az akadémiai bizott-
sági munka által adott lehetőségekkel, a szakbizottságok keretében a mág-
neses anyagokról tudományos előadás-sorozatot indított meg, amely nemcsak 
arra adott alkalmat, hogy a szakemberek elsajátítsák a mágneses anyagokra 
vonatkozó legkorszerűbb ismereteket, hanem arra is, hogy ezen ismeretek 
birtokában folytatott véleménycserék konkrét ipari problémák megoldását 
segítsék elő. 

Az anyag- és alkatrész szakbizottság keretében a szakterület vezető 
szakembereivel együtt patronálta az alkatrészgyártó üzemeket és a hely-
színen adott értékes elméleti és gyakorlati tanácsokat. 

Jellemző epizódja az alkatrészgyártás patronálásának, amikor egy 
ellenállás-típus hibásodásának okát keresve, észrevette, hogy az a munkás, 
aki a7 ellenállástestet a kemencébe helyezi, nem visel kesztyűt és az ily módon 
szennyezett felületre nem tapad meg az ellenállásréteg. Ez látszólag apróság, 
de összefüggésben van azzal, hogy az új felismerések, felfedezések úgy jönnek 
létre, hogy egy jelenséget százan, tízezren észlelnek, de elmennek mellette, 
nem veszik észre. WINTER Ernőt az ójat alkotni akarás, a segíteni akarás 
késztette arra, hogy mindent észrevegyen, és a látszólag jelentéktelen prob-
lémák analizálásával, azok okainak mélyebb megismerésével a probléma 
megoldását segítse elő. 
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Elmélyült tudományos ismeretei, kiemelkedő alkotó készsége, ipari 
gyakorlata alapján képes volt mindig megjelölni a fejlődés tendenciáit, és az 
űj létrehozásához szükséges legrövidebb és legeredményesebben járható utat. 

Az 50-es évek közepén hangoztatta a párologtatott rétegek jelentős 
szerepét és fontosságát a félvezető technikában. Ez a technológia most nap-
jainkban realizálódik. A rendkívül nagy bonyolultsági fokú integrált áram-
körök megvalósításában alkalmazzák. 

Ugyancsak úttörő munkát végzett a jelenlegi testületi tevékenység alap-
ját képező helyzetképek és prognózisok készítésében. Az általa vezetett híra-
dástechnikai bizottság keretében a mágneses anyagokról, félvezetőeszközök-
ről, a telefontechnikáról készültek helyzetképek és prognózisok. 

Közéleti tevékenysége kiterjedt az Országos Műszaki Fejlesztési Bizott-
ság munkájában való részvételre, melynek egyik alapító tagja volt. Számos 
fejlesztési tanulmány kidolgozásának volt a kezdeményezője és részvevője. 
Az Országos Műszaki Fejlesztési Bizottság keretében végzet t munkáját a 
tudományos kutatás és a népgazdasági érdekek összehangolása vezette. 

Egy évtizedet meghaladó ideig tevékenykedett a tudományos minősítés 
vonalán. Elsők között volt és következetesen harcolt a műszaki alkotások 
tudományos elismeréséért. A Tudományos Minősítő Bizottságnak ma már 
megvan a lehetősége arra, hogy a műszaki alkotások tudományos vonatko-
zásait tudományos minősítésben részesítse. 

Közel egy évtizedig tagja vo l t a Műszaki Tudományok Osztálya osztály-
vezetőségének. Elnöke volt a Nemzetközi Vákuumtechnikai Unió magyar 
nemzeti bizottságának. Tagja vo l t a Műszaki Tudományos Egyesületek Szö-
vetsége elnökségének. Tudományos és műszaki tevékenységét számos műszaki 
alkotás, több száz szabadalom és tudományos publikációk jelzik. Ezek közül 
kiemelkedik a redukciós báriumfémgőz eljárás kidolgozása oxidkatódok elő-
állítására, amelynek alapján a magyar ipar abban az időben a világ legjobb 
rádiócsöveit állította elő. Ezen eljárást világcégek használták fel. Ellenérték-
képpen az Egyesült Izzó engedélyt kapott a legfontosabb kulcsszabadalmak 
hasznosítására. 

Az elektroncsövek rácsainak nemesfémmel, arannyal, ezüsttel való 
bevonásával sikerült megszüntetnie a termikus rácsemissziót és a rács sze-
kunder emissziót. Ez az eljárás képezte alapját a minőségükben világszintet 
felülmúló magyar adócső t ípusok kifejlesztésének és gyártásának. Számos 
nagyjelentőségű elektroncső t ípus kidolgozása és számos, különböző célokra 
kifejlesztett katódtípus után a világviszonylatban új készletkatód t ípust 
— általa migrációs katódnak nevezett — katódtípust fejlesztett ki. Ennek 
alapján vált lehetővé az 1 MW-os magnetron kifejlesztése. 

Műszaki megoldásai mel lett legfőbb törekvése olyan új elméleti elvek 
kialakítására irányult, amelyek új működési elvű elektroncsövek kifejleszté-
sét célozták. 
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A félvezetőtechnika jelentőségét korán felismerte, és elmélyülten tanul-
mányozta a rézoxidul cellákban lejátszódó fizikai jelenségeket. Vezetése 
alatt alapvető munka folyt félvezető alapanyagok, germánium és szilícium 
előállítására, valamint mikrohullámú félvezetőeszközök kifejlesztésére. 

Munkásságát a tudományos élet legfelsőbb fórumainak és kormány-
zatunknak megbecsülése és elismerése kísérte. Pártunk és Kormányunk 
nemzetközileg kiemelkedő tudományos alkotómunkásságáért két ízben Kos-
suth-díjjal, három ízben a Munka Érdemrend arany fokozatával, a Magyar 
Népköztársasági Érdemrend V. fokozatával tüntette ki. 

A hivatalos megbecsülésen és elismerésen túlmenően mindazok részéről, 
akikkel együtt dolgozott, tisztelet és szeretet nyi lvánult meg irányában, 
ami számára talán a hivatalos elismeréseknél is többet jelentett. 

A tudomány és technika fejlődése történelmének az a nagyszerű sza-
kasza, amelyben WINTER Ernő élt és alkotott, abban a formában talán nem 
fog megismétlődni. Az a fajta tudományos tevékenység, amelyet WINTER 
Ernő úgyszólván egymagában fejtett ki, ma hatalmas szervezetekben működő 
kollektívának a feladata. De mindazok, akik a technikai és tudományos 
haladás előrevivői, mindazok akik a technikai haladásnak felhasználói, tisz-
telettel és hálával tartják meg emlékezetükben WINTER Ernőt, aki ennek 
a haladásnak úttörője volt . 

Bognár Géza 
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AZ AUTOMATIZÁLÁS.HAZAI ÉS NEMZETKÖZI 
HELYZETE* 

B E N E D I K T OTTÓ** 
A K A D É M I K U S 

I. A pneumatikus irányítástechnika 

Az automatizálás különböző területeit és problémáit a legkülönbözőbb 
szempontok szerint lehetne felsorolni. H a először az automatizálási sémákat 
jellemző technológiából indulunk ki, három területet kell tárgyalnunk: az 
elsőre a pneumatikus segédenergia felhasználása, a másodikra a tirisztor 
elnevezésű félvezető, a harmadikra pedig a digitális számítógép alkalmazása 
jellemző (ez utóbbi részt, amely a legszélesebb, legfontosabb, legmodernebb 
és legperspektivikusabb területekre vonatkozik, alkalmazási célok, illetve 
rendszertechnikai szempontok szerint fogjuk tárgyalni). 

A pneumatikus segédenergiával működő szabályozó és vezérlő eszközök 
ugyan elmaradnak a vil lamos segédenergiával működő eszközökkel szemben 
a működési sebességben és a hatósugár-nagyságban, mégis olyan fontos terü-
leteken alkalmazzák kiterjedten, ahol v a g y tűz- és robbanásveszély áll fenn, 
mint pl. a vegyi- és olajiparban, vagy ahol a végrehajtó szervnek nagy erőt 
kell kifejtenie egyenesvonalú elmozdulás létesítésekor, mint pl. a gépgyártás 
és a közlekedés egyes területein. 

A magasabbrendű, hierarchikus folyamatirányítás széles körű bevezeté-
séhez hazánkban még sok alapozó feladatot kell megoldani. Gondoljunk pél-
dául arra, hogy a kohó- és gépipar munkáslétszámának kb. 30%-a anyag-
mozgatással foglalkozik. Ez a szám arra hívja fel a f igyelmet, hogy mindenek-
előtt a komplex automatizálás alapfeltételét jelentő mechanizálási és részle-
ges automatizálási feladatokat kell megoldani, és csak ezek megoldása után 
léphetünk tovább a magasabbrendű irányítási feladatok megoldása irányá-
ban. Jelenlegi feladataink megoldásához jó alapot ad a svéd Mecman cég 
licenciája alapján az Egri Finomszerelvény Gyárban a közelmúltban meg-
indított pneumatikus munkahenger-gyártás, minek révén létrejött gépipa-
runk automatizálásának egyik fontos feltétele. Természetesen a feladatok 

* Elhangzot t a Magyar T u d o m á n y o s Akadémia t udományos ülésszakán, 1970 
november 9-én. 

** Automatizálási K u t a t ó Intézet , B u d a p e s t X I . K e n d e utca 13 — 17. 
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optimális megoldásához, főként pedig a gzámítógép adaptációjához még sok 
elem- és rendszertechnikai kutatás szükséges, ami az e lkövetkező évek k u t a -
tási programjában lényeges szerepet fog játszani . 

A pneumat ikus irányítástechnika h a g y o m á n y o s rendszerei mellett az 
utóbbi időben mind nagyobb jelentőséget nyernek a pneumatikus logikai 
elemek és az azokból fe lépített rendszerek. Kezde tben az e lektromechanikai 
relékkel analóg elven felépülő, mozgó alkatrészes alapelemeket alkalmazták. 
Később fej leszteni kezdték a mozgó alkatrészt nem tartalmazó, az előbbiek-
nél lényegesen nagyobb é let tartamú, aerodinamikai elven működő, másnéven 
f luid alapelemeket is. 

A membrános elemek családjába tartozik az Automatizálási Kutató 
Intézetben k idolgozott , több országban szabadalmat kapott és sorozatgyár-
tásra a Mechanika Mérőműszerek Gyárának á tadot t , ,Trimelogj ' e lnevezésű 
rendszer univerzális logikai alapeleme is. A kuta tás ezen a területen az opti-
mális rendszertervezés, a gépi tervezésre alkalmas csat lakoztatási rendszer 
kialakítása, va lamint a nagy vo lumenű hazai ipari alkalmazás némely külön-
leges köve te lményét (pl. a szabadtéri üzem által meghatározott kl ímaviszo-
nyokat , fö ldgáz- , illetve oxigén-üzemet) kie légítő e lemtípusok kialakítása 
irányában halad. 

Minden eddiginél kutatás- igényesebbek a f lu id logikai e lemek, amelyek-
nek többsége új, i l letve már korábban ismert, de eddig a gyakorlatban n e m 
alkalmazott f iz ikai je lenségeken alapul. He lyes kialakításukhoz kiterjedt 
áramlástani kutatásra is szükség van. 

A pneumat ikus logikai e lemek kutatásában az Automatizálási Kutató 
Intézet szorosan együt tműködik a moszkvai akadémiai társintézettel . 

II. Az automatizálásnak a tirisztor felhasználása által jel lemzett területe 

Térjünk át az automatizálásnak egy te l jesen más technológiai eszköz, 
mégpedig a tirisztor felhasználása által je l lemzet t területére. A tirisztor az 
automatizál t v i l lamos hajtások területén számos új megoldási lehetőséget 
teremt . Az egyenáramú hajtások feladatai lezártnak tekinthetők azon mun-
k á k a lapján, a m e l y e k e t az Automatizálási Kutató Intézet, a Villamosipari 
Kutató Intézet é s a Villamos Automatika Intézet v é g e z t e k el. 

A vál takozóáramú hajtások területén már ma is komoly szerepet ját-
szanak az ún. fé lvezetős kaszkád hajtásszabályozások, ahol a csúszógyűrűs 
aszinkron motor sz l ipte l jes í tményét tirisztoros inverter segítségével a háló-
zatba táplálják vissza, ezáltal biztos í tva a vesz teségmentes fordulatszám-
szabályozást . 1000 kW motor-te l jes í tményig ezek alaptípusai az Automati-
zálási Kutató Intézetben kerültek kifejlesztésre; a gyártás várhatóan 1971-től 
indul meg. Fej lesztés alatt állnak az Automatizálási Kutató Intézetben az 
állórész kapocsfeszültség-változtatásával működő vá l takozóáramú hajtások, 
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egyfázisú kivitelben, szellőző hajtási célokra, háromfázisú kivitelben pedig 
daruhajtásra. Igen perspektivikusak az olyan sémák, ahol a szinkron vagy 
a rövidrezárt forgórészű aszinkron motor fordulatszámát a tápláló váltakozó-
áram frekvenciájának változtatásával szabályozzuk tirisztoros inverterről. 
Néhány alaptípus az AKI-ban már kifejlesztésre került. 

A villamos hajtásoktól eltekintve a tirisztorok felhasználása az ipar 
több más területén is nagy előnyöket ígér (az egyenáram gyártástechnológiai 
célokra való közvetlen felhasználása — elektrolízis, galvanizálás, hegesztés 
stb. — szinkron-generátorok gerjesztésszabályozása, a nagyvasúti villamos 
vontatás, a nagyfeszültségű egyenáramú energiaátvitel, mozgókontaktus 
nélküli kapcsoló stb.). Ezeken kívül már ma is igen nagy jelentősége van 
a normálfrekvenciás szükségáramforrásoknak, valamint a félvezetős statikus 
középfrekvenciás invertcreknek. 

A m i hazai eredményeinknek a világszinttel való összehasonlítását 
illeti, meg kell jegyezni, hogy azokon a területeken, ahol a magyar ipar egy-
általán félvezetős berendezéseket fog gyártani, jó néhány évvel a világszint 
mögött vagyunk, ami nagyrészt azzal magyarázható, hogy a magyar félvezető-
gyártás, valamint a készülékekhez szükséges segédberendezések ipari sorozat-
gyártása csak most indul meg. 

III. Az automatizálásnak a számítógépek felhasználása által jellemzett területe 

Rátérve a fő témánkat képező azon automatizálási területekre, ame" 
lyeket a számítógépek széleskörű felhasználása jellemez, az egyik legfonto-
sabb feladat a fo lytonos technológiai folyamatok számítógépes irányítása 
nagy rendszerekben. Érdekes, hogy az 1970-ben végződő évtized trendje azt 
mutatja, hogy az alkalmazások száma az egész világon évente közel meg-
kétszereződik és jelenleg mintegy 10 000-re tehető. 

A folyamatirányító számítógépek által ellátott funkciók a következők: 
a) Információ-gyűjtés és feldolgozás. Ezen belül pedig adatgyűjtés, üzem-

ellenőrzés és műszaki-gazdasági mutatók számítása (az eddigi alkalmazások 
közül ez a funkció a leggyakoribb). 

b) Az állandósult állapot önműködő szabályozása. A s z a b á l y o z á s cé l ja 
bizonyos folyamat-paraméterek előírt értéken tartása a folyamatot érő külön-
böző hatások közepette. E hatások lehetnek spontán környezeti zavarok, 
vagy létrejöhetnek különböző kezelői beavatkozások következtében. 

c ) Az állapot átmenetek vezérlése. Ide tartozik az indítás, a leállítás, 
a munkapont-változtatás és az üzemzavar-elhárítás. A számítógépnek itt 
tehát nem annyira az aritmetikai, mint inkább a logikai műveletvégző képes-
sége v a n kihasználva. 

d) Optimalizálás. A feladat a beavatkozó független változók olyan érték-
rendszerének meghatározása, amely biztosítja az adott zavaró változó értékek 
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(pl. környezeti hatások, nyersanyag-minőség, termelési előírások) mellett 
az állandósult állapotot leíró gazdasági célfüggvény optimalitását. A gaz-
dasági célfüggvény lehet a kibocsájtott termék mennyisége vagy adott termék-
mennyiség mellett például az önköltség. 

e ) Modellezés, identifikáció és szimulációs problémák megoldása. A z e l ő z ő 
pontokban világossá vált, hogy a számítógépes irányítás többnyire felté-
telezi a fo lyamat matematikai modelljének ismeretét. Csekély kivételtől elte-
kintve — függetlenül attól, hogy a modell struktúrája egzakt vagy közelítő-e 
— a modell paramétereit mérésekből kell meghatározni, vagyis a folyamatot 
identifikálni kell. Az identifikáció klasszikus módszere a folyamat tervszerű 
befolyásolásán alapul. A folyamat ilyen megzavarása azonban többnyire 
nem engedhető meg, ezért újabban egyre inkább előtérbe kerülnek a folyamat 
véletlenszerű mozgásai alapján identifikáló statisztikus módszerek. 

IV. A számítógépes irányítás hazai helyzete 

Hazánkban az 1960-as évek közepén a vegyi- és ásványolajiparban^ 
az energiaiparban, a kohászatban és a cementiparban szinte egyidőben kez-
dődtek el az első próbálkozások. 

A vegyipar első kísérlete a péti Nitrogénművek szintézisgáz-előállító és 
ammóniaszintézis üzemének dán—magyar együttműködésben kidolgozott, 
nyitott hatásláncú számítógépes optimális irányítása. A péti üzem irányítá-
sának végső megoldásában a befektetett összes munkának csak egy része 
kerül konkrét alkalmazásra. A munka többi része szükséges volt ahhoz, 
hogy a párhuzamosak közül megállapítást nyerjen az adott esetben leghelye-
sebb lit. A végső megvalósulásban fel nem használt, , ,melléktermék"-eknek 
nevezhető eredmények is felhasználásra kerülnek más, hasonló feladatok 
megoldása során, pl. a Dunai Kőolajipari Vállalat nyersolaj desztillációs 
üzemének optimalizáló irányítása kidolgozásánál. 

A péti irányító algoritmus kidolgozásának első lépéseként dán—magyar 
kooperációban elkészült az általános ammóniagyár modellezésére szolgáló ún. 
,,plant" program. Ennek tapasztalatait felhasználva egy magyar kollektív 
munkacsoport közös eredménye az általános vegyipari modellezésre szolgáló, 
fejlettebb SIMUL program. Ezt a programot azóta különböző munkacso-
portok több üzem modellezésére használták, pl. a Veszprémi Számítás-
technikai Csoport etilén-pirolízis, a VEGYTERV metán parciális oxidációs 
és gázelválasztás, a MA VEMI ecetsav-pirolízis modellezésére. 

A villamosenergia-ipar területén fejlesztették ki és helyezték kísérleti 
üzembe az első magyar digitális adatgyűjtő berendezést, s a már részlegesen 
működő Gyöngyösi Gagarin Hőerőmű lesz az első üzem Magyarországon, ahol 
folyamatirányító számítógépeket szerelnek fel. A jelenleg tervezés alatt 
álló két új nagy erőművet (Százhalombatta II és Tiszapalkonya I I ) а pilla-
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i iatnyi elképzelések szerint hierarchikus számítógépes irányítórendszerrel 
l'ogják ellátni. 

A kohászat területén Dunaújvárosban 1966-ban számítógépes termelés-
irányítás létesült, a Diósgyőri Lenin Kohászati Műveknél pedig a francia 
licencia alapján hazánkban gyártott 10010 t ípusú kis számítógéppel kívánják 
a vágáshossz optimális beállítását végezni. 

A cementiparban e g y e l ő r e a Dunai Cement Müveknél f o l y t a k s z á m í t ó -
gépes identifikációs kísérletek a forgó kemencék dinamikus viselkedésének 
tanulmányozása céljából. S végül a magyar papíripar — az OMFB ösztön-
zésére — a múlt évben kezdett foglalkozni a számítógép alkalmazás lehető-
ségeivel. Első lépésként az Automatizálási Kutató Intézet előzetes tanulmányt 
készített számukra a folyamatirányítási alkalmazásokról, és már folyamatban 
van egy termelés-irányító rendszer előkészítése. 

A Központi Fizikai Kutató Intézet a számítógépes reaktorirányításban 
végzett komoly munkát. 

V. Az ember — gép kapcsolat készülékes és programozási feladatainak kutatása 

A korszerű automatizálás egy újabb, talán még izgalmasabb és rend-
kívül nagy perspektívákat nyújtó területe az ember—gép kapcsolat készülékes 
és programozási feladatainak megoldása. A számítógépek tudományos és 
ipari felhasználásában ugrásszerűen, hirtelen előnyös változást okozott az 
ember és számítógép kölcsönös kapcsolatának újfajta felhasználása, a számító-
gépes interaktív tervezés. 

Ennek az a jellemző vonása, hogy a hagyományos tervezés lépései, 
vagyis a tervező ideiglenes döntése, a döntés megvalósítása, a döntés helyes-
ségét felülvizsgáló kritika, a konstrukciónak ennek megfelelő megváltoztatása, 
a szükséges számítások elvégzése, a szabványok, technológiai és egyéb műszaki 
információk tekintetbevétele a számítógép segítségével (állandó kétoldalú 
ember—számítógép kapcsolat révén) részben autoinatizálódnak, így rendkívül 
felgyorsulnak. Az interaktív tervezés első mérnöki felhasználásainak bemutatása 
óta mindössze hat év telt el, mégis elterjedt a világ összes iparilag fejlett 
országában. 

E munka rendkívül sokrétű. Mindenekelőtt meg kell említeni a követ-
kezőket: több előfizetős rendszerek és a működtetésükhöz szolgáló t ime 
sharing programok — a grafikus megjelenítés rendszertechnikája, software 
és hardware fejlesztése; grafikus és alfanumerikus display készülékek, memó-
riák, csatlakozó vezérlő egységek és különféle perifériák (pl. rajzoló és rajz-
olvasó gépek), mindezekhez a működtetésükhöz szükséges software, az egész 
rendszerhez pedig összefogó vezérlőprogramok és egy-egy témakörhöz tartozó 
számító programok; végül de nem utolsó sorban a tervező programnyelvek, 
ez utóbbiak közül pedig elsősorban azok, amelyek alkalmasak a számítógép 
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és a tervező közötti dialógus megvalósítására és a műszaki és kutatási prob-
lémák lehetőség szerinti egyszerű bemenő-nyelven való leírására (ezek az 
ón. probléma-orientált magasrendű tervező nyelvek). 

Az ember—gép kapcsolatok hazai kutatását körülbelül három éve 
kezdtük meg, tehát abban az időpontban, amikor az amerikai és angol ipari 
alkalmazások már a gyakorlatban is igazolni kezdték az interaktív ember— 
gép kapcsolaton alapuló rendszer fölényét. í g y az aktív kutató munka 
megindulásának korszakában módunk volt rá, hogy a hazai kutatás bázisául 
már az alapozás próbáját kiállott rendszereket-válasszuk és azokat honosít-
suk. í g y az APT t ípusú rendszerek közül az EXAPT I honosítását az Auto-
matizálási Kutató Intézet végezte el, és a 2 CL rendszer is már futtatható 
hazai számítógépen. Nemzetközi kooperációs tevékenységünk sikere, hogy 
ezekhez a programrendszerekhez minimális anyagi befektetéssel jutottunk 
hozzá, holott kifejlesztésükbe több ezer emberévnyi munkát fektettek bele 
a nyugati kutató intézetek. í gy elkerültük a provincializmus hibáját. Más-
részt a realitásokhoz tartozik annak a ténynek a regisztrálása is, hogy a hazai 
számítógéppark fejlesztése részben gazdasági, részben nemzetközi kereske-
delmi korlátozási okokból csak most válik képessé az alkalmazáshoz szükséges 
programok fogadására. 

Ezt a hátrányt azzal ellensúlyozzuk, hogy ami rendelkezésünkre áll, 
azt néhány kiemelt — a ipar szempontjából is fontos — témára fordítjuk, 
í g y pl. készült olyan nagy vertikalitású technológiai tervezőprogram, amely 
a munkadarab geometriai kiírásától elindulva a számjegyes szerszámgép 
vezérlésig interaktív rendszerbe fogja össze egy szűk körülhatárolt területen 
— a sajtolástechnikában — a technológiai tervezés teljes folyamatát. Ennek 
a programnak egy része az ipari alkalmazás stádiumáig jutott , a többit foko-
zatosan vezetik be a nemzetközi kooperációból birtokunkban levő, már hono-
sított 2 CL és EXAPT I rendszerek felhasználásával. Továbbá meg kell 
jegyezni, hogy vegyipari üzemek csővezetéseínek grafikus tervezésére is 
folyamatban van software írása. 

Rendkívül örvendetes, hogy az építőiparban, a vegyiparban és külö-
nösen a magyar hajóiparban jelentékeny kezdeményezések vannak a számító 
gépes tervezőprogramok bevezetésére. Terjedelmében a hajóipar tervezése 
a legnagyobb, s ez a magyar—lengyel kooperációra alapozva jött létre. 

A hardware területén a hazai kutatómunkát az erőkkel reálisan számoló, 
lépésről-lépésre-haladás jellemzi. Folyamatban levő legnagyobb vállalkozá-
sunk a grafikus display megtervezése, miután az alfanumerikus display a 
közelmúltban már elkészült. Az alfanumerikus display gyártására a kutatás 
és az ipar között szerződés jött létre. Ennek a munkának jelentősége hatá-
rainkon is túl terjed a baráti országok felé. 

Az alfanumerikus display rendkívül kényes, bonyolult technológiát 
igénylő fejlesztés. Gyártása az ipart a megszokottnál valamivel nagyobb 
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gondot igénylő feladat elé állítja, mégsem kétséges, hogy a vele járó terhet 
sem a kutatás , sem az ipar nem vállalta hiába. A grafikus display kutatása 
is előrehaladott stádiumban van, mégpedig eddig példa nélkül álló ipari 
kooperációs összefogás alapján, amelyben az Automatizálási Kutató Intézet, 
a Központi Fizikai Kutató Intézet, az Orion Rádió és Villamossági Vállalat, 
az Egyesült Vegyiművek é s a Villamos Automatika Intézet v e s z ré sz t . 

A teljes képhez tartozik, hogy az ember—gép kapcsolatban felhasznál-
ható hardware lényeges láncszemét képviselő szatellit gép a közeljövőben 
hazai gyártásból válik hozzáférhetővé. 

VI. A szakaszos technológiai folyamatok irányítási kérdéseinek kutatása 

Másik, rendkívül érdekes problémakomplexum szakaszos technológiai 
fo lyamatok irányítási kérdéseinek kutatása. A számítógépes irányítású gép-
ipari rendszerekkel kapcsolatos munkák összekötő kapcsot képeznek a ter-
vezés és gyártás között. Ennek a munkának a kezdete — a számítógépes 
tervezéshez hasonlóan — c s a k néhány évre nyúlik vissza (1964-ben vezéreltek 
első ízben gyártó sort számítógéppel az IВ M-nél). A kutatási fázistól kezdve 
a téma öt éven belül jutot t el az ipari alkalmazásig, de ezzel kapcsolatosan 
rá kell mutatni , hogy a gépek számítógépes irányítástechnikája nemcsak 
úgy hato t t a szerszámgépek fejlesztésére, hogy új géptípusok jöttek létre 
— legalábbis nem ez a változás lényege —, hanem úgy, hogy utat nyitott 
a gépgyártástechnológia teljes átalakulásához. A kezdeti szemlélet ugyanis 
középpontnak a szerszámgépet tekintette, amelyet a hagyományostól eltérő 
módszerrel programoztak és irányítottak, de a szerszámgép a hagyományos 
ember—gép viszony megmaradása miatt alig változott . A mai szemlélet 
középpontjában viszont a számítógép áll; a hozzákapcsolt termelőgép — 
méginkább azok csoportja — rendszertechnikailag perifériáknak tekinthető, 
ezért kivitelezésben is erősen megváltozik. Fontos megállapítani azt is, hogy 
a közgazdászok véleménye szerint a diszkrét irányítástechnika bevezetése 
szinte megszüntette a gazdaságosan gyártható mennyiségek alsó határait, 
ami főleg a korlátozott piacokkal rendelkező kis országok számára igen döntő 
előny. 

Most úgy látszik, hogy a sok gépből álló bonyolult gyártó rendszerek-
ben — amelyeket integrált gyártó rendszereknek is nevezünk — ugyancsak 
jelentős gazdasági eredmények várhatók, főképpen attól, hogy megszűnik 
a hosszt! gépsorok közismert merevsége és lehetővé válik, hogy meghatározott 
gyártmány helyett egy-egy termelő gépsoron előre meg nem határozott 
gyártmányok egész sora fusson át. 

E tekintetben hazai helyzetünket az első néhány évben összehangolat-
lan, gyors realizálásra törekvő, valódi kutatási eredményekre nem nagyon 
támaszkodó kezdeményezések jellemezték. Lényegesen változtatott a kilátáso-
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kon annak az OMFB-koncepciónak a létrejötte, amely megosztotta a fel-
adatokat a kutatás és az ipar között. 

Az első, iparilag használható számjegyes vezérlésű géptípust a széles 
körben ismert nyugatnémet kooperációval sikerült megvalósítani. Az első 
— hazai kutatásból származó — számjegyes pályavezérlés üzemi próbái 
már folynak hazai alapgéppel. Ebben már jelentkeznek a hazai software fej-
lesztés első eredményei. 

Javultak a kutató munka és az ipari alkalmazás kilátásai azzal is, 
hogy francia licencia alapján megindul а С II 10010 számítógép gyártása. 
Ez a harmadik generációs kis számítógép diszkrét folyamat-irányításra és 
szatellit gép céljaira egyaránt alkalmas. A Központi Fizikai Kutató Intézetben 
fejlesztett kisgép kitűnő hátteret ad a honosításnak és a hazai továbbfej-
lesztésnek. 

Tekintetbe véve a hazai kutatás lehetőségeit, teljesen reális az a véle-
mény, hogy komoly eredmények csak viszonylag szűk területen produkál-
hatok. Ezért igen hasznosnak látszik olyan nemzetközi kooperáció kialakí-
tása, amelynek során kutatási eredményekért kutatási eredményekkel 
fizetnénk. 

A kutatásra tehát nagyon bonyolult feladat vár: a szorosan vett kuta-
tási munkát össze kell hangolni a külföldi kooperációval, a hazai ipari lehető-
ségekkel, és vezető szerepet kell betölteni a szerszámgépek számítógépes 
irányításának szakember-képzésében. 

VII. A számítógép-alkatrészek gyártása és tervezése 

Befejezésül az ember—gép viszonyok új kialakításának olyan területéről 
lesz szó, amely talán a legérdekesebb és legizgalmasabb, mégpedig azért, 
mert olyan produktumok gyártásáról és tervezéséről van szó, amelyek maguk-
nak a rohamosan fejlődő számítógépeknek legfontosabb alkatrészeit képezik. 

E témakör oly széles (emellett problémáinak száma és bonyolultsága 
a számítógépek technológiájával együtt olyan rohamosan növekszik), hogy 
csak néhány általános szempontot említhetek. Az integrált áramkörök meg-
születése óta alig néhány év telt el, de az egykristályba integrált funkciók 
bonyolultsága napjainkig majdnem eljutott a teljes számítógép-funkcióig. 
Jelenleg egy integrált áramkörön belül teljes digitális korrelátorokat vagy 
Fourier-transzformátorokat képező logikai hálózatokat tudnak már elhelyezni. 
Figyelembe v é v e azt a rendkívüli fejlődést, amely minőségileg sokkal maga-
sabb színvonalra emelte az integrált áramkört, mint ahonnan elindult, újfajta 
gyártási fi lozófiát kellett kialakítani: egyrészt a megbízhatóság és egységesí-
t e t t gyártási folyamat követelményeinek megfelelően a logikai tervezőnek 
típus-áramkörökből (modulokból) kell a berendezést megterveznie, felépítenie, 
arra törekednie, hogy csökkentse a berendezés költségét (pl. a modulok szá-
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mának minimalizálása útján) , másrészt el kell helyezni ezeket az integrált 
áramköröket mechanikus egységekben, amelyek rendszerint nyomtatot t 
áramköri lapok, és úgy kell őket összekötni, hogy megvalósuljon a megfelelő 
logikai hálózat, ami általában diszkrét optimalizációs feladatok megoldását 
jelenti. 

Ezzel kapcsolatosan meg kell jegyezni: amellett, hogy többé-kevésbé 
teljes programrendszereket dolgoztak ki a tervezés egész folyamatának 
automatizálására, kidolgoztak olyan speciális rendeltetésű automatikus gépe-
ket is, amelyek a logikai áramköröket tartalmazó berendezéseket automatiku-
san gyártják. A jelenleg legelterjedtebb — nyomtatott áramköri lemezekre 
alapozó — technológiában ezek a gépek nagyjából a következők: elsősorban 
nyomtatott áramkör gyártására szolgáló gépek, amelyek a számítógép prog-
ramok átal megtervezett nyomtatási rajz megvalósítását eredményezik, 
továbbá alkatrész-beültető és -beforrasztó gépek, automatizált huzalozást 
végző gépek és végül automatikus ellenőrző berendezések. Mindezek a gépek 
általában numerikus vezérlésűek. 

A bonyolult integrált áramkörös rendszerek nyomtatot t áramköri 
technológiával való megvalósításaival kapcsolatosan egy sor olyan speciális 
problémát kellett megoldani, amelyek az integrált áramkörök alkalmazásá-
ból és a rendszer nagy bonyolultságából következnek. Speciális technológiai 
eljárásokat kellett kidolgozni, amelyek biztosítják, hogy a legbonyolultabb 
összekötési hálózattal rendelkező logikai hálózat is megvalósítható legyen. 
Konkrétan ez azt jelenti , hogy olyan többrétegű nyomtatot t áramkörök 
technológiáját kellett kidolgozni, amelyek lehetővé tehetik, hogy egymást 
7—8 vagy 10-szeresen keresztező vezetékrendszert is meg lehessen valósítani. 
Különösen fontosak az integrált áramköröket vagy digitális berendezés-
részegységeket ellenőrző berendezések, amelyek sokkal bonyolultabbak mint 
a gyártó gépek. 

Az új, nagy integrált áramköröknél lehetetlen a régi manuális ellenőrzés. 
Itt csak a funkcionális ellenőrzést valósíthatjuk meg. Egy nagy integrált 
áramkör ellenőrzéséhez százezer vagy millió mérés végrehajtására is szükség 
lehet. Az ehhez szükséges készülékek maguk is nagy méretű, nagy sebességű 
logikai áramkörökből felépített digitális berendezések. í g y ez esetben is 
célszerű kis számítógépet alkalmazni az ellenőrző berendezés vezérlésére, 
ami a gyakorlatban azt jelenti, hogy az ellenőrző berendezés tulajdonképpen 
maga az a számítógép program, amely az ellenőrző berendezés lényegét képező 
számítógépekben működik. 

A hazai helyzet ezen a területen a következő: digitális áramkörök ter-
vezésével és realizációjával kapcsolatban bevezetett eredmény jelenleg csak 
egy van: az Automatizálási Kutató Intézet által készített nyomtatott áramkört 
gyártó automata a hozzá tartozó technológiával és számítógép software-val. 
Ez a berendezés, il letve eljárás és berendezés már megtalálható a híradás-
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technika és műszeripar minden nagyobb gyárában, valamint a Szovjetunió-
ban, Csehszlovákiában és a Német Demokratikus Köztársaságban is. 

Egyút ta l azonban intenzív fejlesztő munka folyik, amelynek legfonto-
sabb területe jelenleg a konstrukciós tervezés. Ezzel foglalkozik az Infelor 
Rendszertechnikai Vállalat é s a Távközlési Kutató Intézet i s . A z Automatizálási 
Kutató Intézetben egy teljes vertikalitású program konstrukciós tervezésre 
és a szimulációra, valamint diagnózisra vonatkozó részének kidolgozása, 
valamint az ennek összefoglalására és együttes kezelésére szolgáló operatív 
kezelő és adattároló rendszer kidolgozása folyik. A teljes számítógépes ter-
vező programrendszer kidolgozásához azonban hiányzik a megfelelő számító-
gép. Az utóbbi hónapokban több nagy számítógép érkezett az országba. E 
gépvásárlások kapcsán nagy jelentőségű volna, ha programcsomagokat 
vásárolnánk a hazai elektronikus iparral közösen, amely vásárlások egyrészt 
a gyártási kultúra gyors növekedését tennék lehetővé, másrészt a hazai erő-
feszítések összefogását is szükségessé tennék. 

A Budapesti Műszaki Egyetem Vezetékes Híradástechnikai Tanszékén 
kutatások folynak a modellezésre alkalmas nyelvekkel kapcsolatban. Az 
előbb említett intézmények közötti együttműködés jelenleg kezdetleges 
állapotban van , bár már kialakult a gazdaságilag és szakmailag megalapozott 
e g y ü t t m ű k ö d é s az Automatizálási Kutató Intézet, v a l a m i n t a z Infelor Rend-
szertechnikai Vállalat között, és megindult az együttműködés a nyomtatot t 
áramköri lapok tervezése vonalán a Német Demokratikus Köztársaság üzemeivel. 

Mi a perspektíva a következő 4—5 évre ? 
A hazai fejlődésre továbbra is erőteljes befolyást gyakorol a világfej-

lődés. E téren a fejlődés fő iránya várhatóan az interaktív tervezés kiterjesz-
tése lesz. 

A következő években várható, hogy a közepes és nagyméretű integrált 
áramkörök o lyan mértékben elterjednek az elektronikus iparban, mint ma az 
integrált áramkörök, és ennek következtében a tervezői munka jellege erő-
teljesen megváltozik: megnövekszik magának az integrált áramkörnek a 
tervezésével kapcsolatos feladatok jelentősége. 

Hazai viszonylatban a meghatározó tényező a számítástechnikai prog-
ram által előírt fejlődés megvalósítása. Ez csak abban az esetben lehetséges, 
ha a gyártásdokumentációt teljesen, a tervezői munkát pedig jelentős rész-
ben számítógépes műszerekkel tudjuk megvalósítani. Ezt az igényt várhatóan 
részben licencia-vásárlás útján, részben hazai eredmények felhasználásával 
elégíthetjük ki. 
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HOZZÁSZÓLÁS 

S T R I K E R G Y Ö R G Y 
A M Ű S Z A K I TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

BENEDIKT akadémikus r e n d k í v ü l érdekes e x p o z é j á b a n az a u t o m a t i z á l á s he lyzetérő ' 
és p rob lema t iká j á ró l indokol tan nagy he lye t szentelt a számí tógép techn ika meredeken n ö v e k v ő 
szerepének, amely m i n d a szakaszos, mind a fo lyama tos technológiá jú ipa r i termelés t e r é n 
haza i v o n a t k o z á s b a n is megha tá rozó helyhez ju t a köve tkező évt izedben. BENEDIKT akadé -
mikus e lőadásának ezen fejezetéhez kapcsolódva rá k í v á n o k m u t a t n i t o v á b b i f e l ada tok ra 
a technika i k ibe rne t i ka területén. 

Az előadás a f o l y a m a t i r á n y í t ó számítógépek funkc ió i közül k iemel te az információ-
g y ű j t é s t és a fe ldolgozást , az á l l andósu l t ál lapot ö n m ű k ö d ő szabályozásá t a fo lyamato t é rő 
külső hatások közepe t t e , az á l l apo t á tmene tek vezérlését , va l amin t az ident i f ikác ió funkc ió i t . 
Kétségkívül a számí tás techn ika kor sze rű eszközei fon tos funkciók e l l á tásá ra rendkívül alkal-
m a s a k , amin t ezt a BENEDIKT a k a d é m i k u s által felsorolt számos gyakor la t i pé lda is i l luszt rá l ta . 
Mind nagyobb s z á m b a n állnak rendelkezésünkre számí tás techn ika i eszközök — számítógép-
idők és perifér iák e g y a r á n t — és r é sz in t külföldi for rásból , részint a haza i m u n k a eredménye-
k é p p e n szaporodik a jól haszná lha tó algori tmusok és p rogramok g y ű j t e m é n y e is. 

Hasonló a he lyze t az e l ő a d á s b a n második he lyen eml í te t t szakaszos jellegű gépipar i 
technológia számí tógépes au toma t i zá l á sának h a r d w a r e és sof tware vona tkozása iban , h a 
va lamelyes t k e z d e t i b b s t ád iumban is. 

Nincs o k u n k kételkedni a b b a n , hogy a m á r meglévő vagy megvalósulás előtt álló 
berendezések adatfeldolgozó-képessége, a programok belső logikája m e g fog felelni a z o n 
köve te lményeknek , amelyek — a szabályozandó f o l y a m a t s ta t ikus és d i n a m i k u s jel lemzőinek 
te l jes i smeretében és számszerű a d a t a i n a k b i r tokában — biztosí tani képesek az egyre k o m p -
lexebb szabályozás technikai f e l ada tok megoldását . 

Nincs o k u n k kéte lkedni — fe l t éve , hogy a s t a t i k u s és d inamikus jel lemzők, a számí-
t á sa ink a lap já t képező , a t o v á b b i a k b a n fo lyamatosan be táp lá landó a d a t o k pon tosságában , 
zava rmen tességében is ugyano lyan biz tosak l ehe tünk , m i n t az ezen a d a t o k feldolgozására 
h i v a t o t t ha rdware és sof tware minőségében , megb ízha tóságában . Ezen a d a t o k a t pedig — a k á r 
a rendszer- ident i f ikáció szakaszában , a k á r a fo lyamat f e l f u t t a t á s a vagy a n n a k s tacionár isan-
t a r t á s a fo lyamán — mérésekkel, éspedig mind s ta t ika i , m i n d dinamikai szempontból kielégítő 
pontosságú mérésekkel kell a r endsze rben be táp lá lnunk . 

Fel kell h ívn i a f igyelmet a r r a , hogy a számí tógép in fo rmác ióá ramlás s zempon t j ábó l 
három in terface ú t j á n kapcsolódik a külvilághoz. E z e k egyike a m a n - m a c h i n e interface, az 
ember—gép kapcso la t , amelyet BENEDIKT akadémikus részletesen t á r g y a l t . A másik k e t t ő 
ny i lván magához a fo lyamathoz kapcso lódó két i n t e r f ace : egyrészt a f o l y a m a t és a kö rnyeze t 
á l l apo tá t , vá l tozása i t leíró bemene t i információ- tömeg beá ramo l t a t á sa a gépbe, másrészt a 
f o l y a m a t befo lyáso lásá t szolgáló i r ány í tó parancsok k iá ramlása a beava tkozó szervek 
i r á n y á b a n . 

Minthogy ped ig a számítógépes szabályozástól — annak nagy beruházási köl tségei 
ellenében — igen je lentős gazdasági meg taka r í t á soka t , műszaki e lőnyöke t kell e l v á r n u n k , 
azé r t b iz tos í t anunk kell, hogy a szabá lyozo t t fo lyamat minél kisebb eltéréssel , hibával kövesse 
a részére nagy szellemi és dologi rá ford í tásokka l m e g h a t á r o z o t t optimális ér tékeket , h iszen 
az op t imumtó l va ló eltérés m i n d e n k é p p e n veszteséget je len t . 

Minthogy ped ig a számí tás techn ika i adat fe ldolgozó egységek gyakorlat i lag h i b a -
mentesen követ ik a fo lyamat - iden t i f ikác ió a lapján k i a l a k í t o t t p rog ram szerint előírt m ű v e -
le teke t — az o p t i m u m t ó l való e l térés kizárólag az ident i f ikáció pon tosságá tó l , ezt köve tően 
pedig a mindenkor i á l lapot je l lemzők megha tá rozásának , ill. be t áp lá l á sának h ibaér téke i tő l 
fog függni . 

Mindke t tő az a lka lmazot t mérés technikai módszerek és eszközök függvénye . N e m 
csodá lkozha tunk t e h á t , ha mind g y a k r a b b a n t a l á lkozunk nemzetközileg is azzal a megál la-
pí tással , hogy a l eg jobb számítógépes szabályozás sem közelí t i meg j o b b a n a műszaki -gazdasági 
o p t i m u m o t , m i n t a m i t az á l lapot je l lemzőket mérő, feldolgozó és t o v á b b í t ó pr imér érzékelők, 
v a l a m i n t t á v a d ó k s t a t ikus és d i n a m i k u s pon ta t l ansága megenged. 

A hagyományosnak t e k i n t h e t ő szabályozó rendszerek , egyedi szabályozó köre ikke l 
viszonylag kielégí tően működnek a bemene tükhöz kapcso l t lomha és viszonylag ko r l á tozo t t 
pontosságú mérőérzékelőkkel ; ezzel szemben a számí tógépes szabá lyozású gyorsműködésű 
méréspontváltók á l t a l megha tá rozo t t m i n d rövidebb mintavéte lezés i idő je len tékenyen fokozza 
az igényeket ezen elemek i r á n y á b a n . Emel le t t a mérőérzékelők — és nemegyszer a t á v a d ó k , 
impulzusveze tékek — a szabályozólánc azon elemei, amelyeke t nem lehe t t iszta, légkondi -

Műszaki Tudomány 44, 1971 



204 b e n e d i k t o t t ó 

cionált vezér lő te rmekben elhelyezve megvédeni a technológiai kö rnyeze t — a t echnok l íma — 
néha b izony igen súlyos beha tása i tó l . A f o k o z o t t pontossági igényeke t — a h a g y o m á n y o s 
± 1 , 5 ± 2 % he lye t t je lentkező ± 1 / 2 % , néha ped ig 1/4%-os h i b a h a t á r o k a t — r ö v i d e b b idő-
á l landókkal , precízebb je lá tv i te l i d inamikáva l , gyorsműködésű és megbízható méréspont -
vá l tásra a l k a l m a s jelszinttel kell kielégíteni, g y a k r a n külszíni nehéz üzemi fe l té te lek mellet t . 
Ezenfelül — éppen a technológiai f o lyama tok n ö v e k v ő igényei m i a t t — rohamosan növekszik 
a mérendő ál lapot je l lemzők száma, k o m p l e x i t á s a és többrétűsége. 

A BENEDIKT akadémikus ál tal is e m l í t e t t ipari t e rü le teknél maradva , a vegyiparban 
például m o s t lép be az ionszelekt ív ana l i t ika i fo lyamat -műszerezés ; az ásványolajiparban 
á t t é r ü n k a vo lumet r ikus mennyiségmérésről a tömegáramlásmérés re ; a földgázszállításnál a 
szénhidrogéngőzök h a r m a t p o n t szerinti fo lyamat -mérésé re ; az energiaiparban a hőerőinűvi 
k a z á n t á p v í z szennyezőinek a u t o m a t i k u s mikroana l i t ika i el lenőrzésére; az építőanyagipari 
technológiában a fo lyamatos anyagnedvesség-megha tá rozás ra , és így tovább . E m e l l e t t ez a 
felsorolás c s u p á n néhány k i r a g a d o t t példa a Méréstechnikai Kutató Laboratórium jelenlegi 
m u n k a p r o g r a m j á b ó l — és egy va lóban szegényes ízelítő abból a széles skálából, amellyel az 
ipari mérés t echn ikáva l foglalkozó külföldi és haza i ku ta tó- fe j lesz tő gárda n a p j a i n k b a n fog-
lalkozik. 

Mindezekből is világos e t u d o m á n y o s tevékenység je len tősége annak é r d e k é b e n is, 
hogy a számí tógépes ipari au toma t i zá l á s opt imal izá lásához fe l t é t l enü l szükséges számszerű 
priinér fo lyamat iden t i f ikác iós a d a t o k az á t m e n e t i és az á l landósul t á l lapot mind k o m p l e x e b b 
á l lapot je l lemzői megbízható, gyors és mégis egyre fokozódó pon tosságú bemene t i a d a t k é n t 
á l l janak az adatfeldolgozás rendelkezésére. 

Azon tú lmenően , hogy BENEDIKT a k a d é m i k u s előadása k a p c s á n helyes vo l t fe lhívni 
az érdekel t t u d o m á n y o s szakkörök f igyelmét a t á rgya l t kérdés e vetüle tére , b iz tos í tan i kell 
a vi taülés r ész tvevő i t a t e k i n t e t b e n , hogy j e l en tő s hazai ku ta tó -báz i sok , így a Méréstechnikai 
Központi Kutató Laboratórium mel le t t a Műszeripari Kutató Intézet egyez te te t t t e m a t i k a 
szerint a k t í v a n t evékenykednek az emlí te t t f e l a d a t o k megoldásában , és mind a BENEDIKT 
akadémikus á l t a l is kiemelt nemzetköz i t apasz t a l a t c se re ke re tében , kooperációs és licencia-
megá l lapodások ú t j á n , mind nem je lentékte len haza i eredmények hasznos í tásával igyekeznek 
felkészülni az e téren reá juk háru ló tovább i f o n t o s fe ladatokra . 
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A HIDRAULIKUS ÉS A PNEUMATIKUS IRÁNYÍTÁSI 
RENDSZEREK SZEREPE A GÉPIPARBAN 

S Z Á D A Y R E Z S Ő * 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK K A N D I D Á T U S A 

[Beérkezet t 1970. n o v e m b e r 9-én] 

A technika történetében gyakran lehetünk szemlélői annak, hogy 
hasonló célokat szolgáló, de különböző e lveken működő berendezések egy-
mással versenyeznek. A verseny dönti el, hogy melyik műszaki kivitel tudja 
az adott feladatot tökéletesebben és gazdaságosabban megoldani, i l letve 
melyik képes újonnan megnyíló alkalmazási területeket meghódítani. Ha a 
feladatkör szűk, akkor a verseny az egyik megoldás győzelmével és a másik 
teljes háttérbe szorításával járhat. Ha azonban a feladatkör széles, sőt 
technikának más szempontból való térhódítása folytán egyre jobban bővül , 
akkor az egymással eleinte versenyző megoldásoknak különböző szempontok-
ból mutatkozó előnye és hátrányai azoknak más-más alkalmazási kört ala-
kítanak ki, amelyben legjobb elvi lehetőségeiket leginkább lehet kibonta-
koztatni. 

Az utóbbi jelenségnek lehetünk tanúi az irányítástechnikai berende-
zések segédenergia szempontjából alkotott három csoportja között. Kétség-
telen, hogy a hidraulikus, a pneumatikus és v i l lamos (elektronikus) rendszerek 
és elemek közül a villamosak azok, amelyek az utóbbi időben legnagyobb 
fejlődést és legnagyobb térhódítást könyvelhetnek el. A jelátvitelnek pontos-
sága és nagy távolságok áthidalását is lehetővé tevő nagy sebessége, a jel-
formálásnak és műveletezésnek pontossága és egyszerűsége: a villamos irá-
nyítási rendszerek igen nagy elvi előnyei. Az ehliez járuló gyakorlati előnyök 
mint a segédenergia könnyű rendelkezésre állása, a tisztaság, kis súly és hely-
szükséglet, a miniatürizálás és végül a legbonyolultabb kapcsolások viszonylag 
áttekinthető megvalósításának lehetősége a villamos rendszereket kiválóan 
alkalmassá teszi a legegyszerűbb és legbonyolultabb irányítástechnikai fel-
adatok megoldására egyaránt. 

A tisztán villamos irányítórendszereknek három gyengéje az, amely 
teljes egyeduralmukat kizárja. Ezek: 

a szakszerűtlen kezelésre és a durva környezeti hatásokra viszonylag 
érzékenyek; 

* SZÁDAY REZSŐ, Láng Gépgyá r , Budapes t X I I I . Váci ú t 152 — 156. 
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kevésbé alkalmasak bizonytalanul alakuló erők ellenében va ló be-
avatkozásra; 

nem alkalmasak nagy teljesítményeknek hirtelen és rövid ideg tartó 
kifejtésére. 

Az e hátrányokkal nem terhelt hidraulikus és pneumatikus rendszerek 
helye a technikában ezzel adva is van. Ami már mos t e két nem villamos 
rendszer versenyét illeti: az is úgy dőlt el, hogy a két rendszernek más-más 
alkalmazási köre és fejlődési iránya alakult ki. A két rendszer tulajdonságai-
nak párhuzamba állítását és összehasonlítását ezúttal mellőzzük. Ehelyett 
tekintsük át meglevő és elképzelhető alkalmazási köreiket; az azokban 
fennálló és várható követelményeket; határozzuk meg ezek alapján a hid-
raulikus, majd a pneumatikus rendszerek fejlődési és térhódítási tenden-
ciáit. 

A hidraulikus elemeknek kétségtelenül legnagyobb előnye, hogy a folya-
dék összenyomhatatlansága folytán igen nagy erők ellenében is képesek 
helyzeteket igen pontosan tartani. E h h e z járul az, hogy hidraidikus elven 
igen nagy segédenergia jól és gyorsan kormányozható, és így a hidraulikus 
szerkezet igen nagy teljesítmények hirtelen kifejtésére képes. E ké t téren 
a hidraulika egyedülálló. 

Ezek a kedvező tulajdonságok főleg a beavatkozó szervek körében 
értékesek. Valóban, a nagy erőgépek szabályozásának, hajók, repülőgépek, 
rakéták kormányzásának, másoló szerszámgépek vezérlésének beavatkozó 
szervei; egyes legnehezebb munkafolyamatok meehanizálásának eszközei 
hidraulika nélkül el sem képzelhetők. 

A hidraulikus működési elv alkalmas jelformáló, műveleti és logikai 
elemek megvalósítására is. Az ilyen elemek azonban a villamos és pneumatikus 
rendszerűekliez képest nehézkesek; csupán azért van létjogosultságuk, hogy 
az igen nagy beavatkozó erő és teljesítmény követelménye által megszabott 
hidraulikus rendszer egysége megmaradjon. 

Tény, hogy ma már alig találunk csak valamennyire is bonyolult hid-
raulikus rendszert, amelyhez egyszerű elektrohidraulikus szerv útján vil lamos 
rendszer ne csatlakoznék. 

Hogy a két rendszernek hol a határa azt a berendezéshez fűződő köve-
telmények szabják meg (pl. egy gőzturbina-berendezés szabályozásában leg-
feljebb néhány vezetőjel villamos, repülőgépében csak a végrehajtó szerv 
hidraulikus). 

Minthogy a hidraulikus berendezések elsősorban végrehajtó szervül 
alkalmasak, rendszerint igen szorosan kapcsolódnak az irányított berendezés-
hez, annak jóformán szerves részei. Természetes, hogy fejlesztésük is jó-
részt nem az irányítástechnikusnak, hanem az illető gépfajta fejlesztőjének 
hatáskörébe tartozik. A hidraulikus berendezések elsősorban nagy teljesít-
ményekre előnyösek, ezért az általuk kiszolgált berendezések is többnyire 
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nagyméretűek, de nem túl bonyolultak és nem túl kiterjedtek. A hidraulikus 
szerkezetek fejlődése és alkalmazási köre is tehát e szerkezetekhez van kötve. 

A z egy ik f e j l ő d é s i i r á n y z a t a különböző környezeti viszonyokhoz való 
alkalmazkodás. Ez a követelmény egyrészt nem gyulladó, tehát nagy hőmér-
sékletű helyek közelében aggálytalanul alkalmazható, másrészt fagyálló 
segédenergia folyadékok kifejlesztését követeli meg a klasszikusan alkalma-
zott, de gyúlékony és hidegben dermedő olaj helyett. Végül, minthogy a 
nem gyulladó folyadékok költségesek és egészségvédelmi szempontból is aggá-
lyosak, negyedik folyadékfajtaként a víz jön tekintetbe. 

Mindezeknek az olajat helyettesítő folyadékoknak — főleg a víznek — 
két hátrányuk v a n az olajjal szemben. Az egyik az, hogy kenőképességük 
kisebb az olajénál. Ez a körülmény az olyan elemek kifejlesztését és elterje-
dését ösztönzi, amelyekben szilárd felületek egymáson nem csúsznak el, súrló-
dásuk csökkentése tehát nincs az anyagok megválasztására, v a g y a felületek 
közötti folyadék kenőképességére bízva. A szilárd felületeket egymáson való 
elcsúszás helyett v a g y rugalmas mechanikus támaszkodással, vagy hidro-
dinamikus úton kell vezetni és együttműködésüket megvalósítani. 

Az olajjal szemben tapasztalható másik hátrány az oldóképesség, 
amelynél fogva a folyadék elektrolitot képezve korrózió okozója lehet. Ez a 
körülmény egyrészt tisztító rendszerek kifejlesztését, másrészt műanyag 
elemek alkalmazását teheti szükségessé. 

A hidraulikus berendezések fejlődésének másik jellegzetes irányzata 
az általuk kiszolgált berendezések méreteinek növekedésével kapcsolatos. 
Nagy gőz- vagy vízturbinaberendezésekben, repülőgépekben, rakétákban 
ma már több megapond nagyságrendű beavatkozó erőkre van szükség. Mint-
hogy ugyanakkor e berendezések időállandói egyre kisebbek, nagy beavat-
kozási sebességek kellenek; ezt pedig csak nagy nyomásokkal lehet meg-
valósítani. Földi berendezésekben, ahol csupán ez a szempont érvényesül, 
a 20—30 éve szokásban volt 5 — 8 kp/cm2 n y o m á s helyett 30—60 kp/cm2 

nyomás lehet kívánatos . Légi berendezésekben, ahol a súly csökkentése is 
nagy szerepet játsz ik , a szükséges nyomás néhány száz kp/cm2 is lehet. 

Az eközben fellépő problémákat nem is a nagy nyomások szilárdság és 
tömörség szempontjából való uralása, hanem a nagyteljesítményű folyadék-
áramnak a vezérlő szervre való visszahatása okozza. Általános irányzat tehát 
mennél nagyobb teljesítményerősítés megvalósítása mennél nagyobb műkö-
dési pontosság megtartása mellett. Ez a követe lmény a súllyal nem takaré-
koskodó földi berendezéseknél is fontos. Jellemző, hogy pl. érdemleges nagy-
ságú gőzturbinák fordulatszabályozásában — ahol pedig az érzékelő energiája 
tekintélyes — kétszeres teljesítményerősítés általános; a kisebb energiájú 
nyomásszabályozóhoz még egy teljesítményerősítő fokozat lehet indokolt. 

Még nagyobb szerepe van a teljesítmény erősítésnek a súllyal takaré-
koskodó berendezésekben, főleg ha az érzékelést és jelformálást villamos 
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berendezés végzi, v iszont igen pontos analóg jelátadásra van szükség. Ekkor 
néhány cmp energiájú bemenőjelből kell — igen pontosan! — néhány száz mkp 
energiájú kimenőjelet képezni. I lyen nagymértékű teljesítményerősítés a 
hidraulikus szerkezettechnika egyik legidőszerűbb problémája. 

A hidraulikus szerkezetek fejlődésének harmadik irányzata a szabályo-
zások minőségi követelményeinek fokozódásával kapcsolatos. Analóg, folyama-
tos elemekben a legfontosabb követelmény a pontosság másszóval az 
érzéketlenségnek, a hiszterézisnek hiánya. Ennek első feltétele, hogy a folya-
dék áramot kormányzó együttműködő élek igen pontosan legyenek elkészít-
hetők és ellenőrizhetők. Ez vezeti a korszerű szerkezettechnikát a hosszú 
ideig egyeduralkodó hengeres tolattyúktól a rugalmasan vezetett, v a g y hidrau-
likusan megtámasztott síktolattyúk felé, amelyek együttműködő éleit együtt 
lehet kialakítani. 

Az érzéketlenség kiküszöbölésének második feltétele a szilárd alkatrészek 
súrlódásának kizárása. Ez az igény — mint említettük — a kevésbé kenő-
képes folyadékok használata esetén a legégetőbb, de egyre inkább kielégítik 
kenőképes folyadékú rendszerekben is. Az ön-vezető, ön-központozó tolaty-
tyúk és dugattyúk számos változata a fémes súrlódást jóformán teljesen 
kizárja. Ezek mellett nagyon háttérbe szorul az az eljárás, hogy a hengeres 
tolattyúkat forgatva, vagy az egész rendszert periodikusan bolygatva küzdik 
le az érzéketlenséget okozó súrlódást. A laza vagy rugalmasan vezetet t elemek 
terén a hidraulika is egyre inkább alkalmazza a pneumatikában kialakult 
megoldásokat. 

A pontosság növelésének harmadik feltétele a teljesítményerősítés vissza-
hatásmentessége. Kedvező, lia a nagyteljes í tményű berendezésekben szük-
séges igen nagy teljesítményerősítéseket mennél kevesebb fokozatban való-
sítjuk meg, mert minden fokozat pontatlanság forrása lehet. Továbbra is 
kedvező a kisméretű érzékelők után olajsugaras erősítőt kapcsolni, de több-
nyire csupán további, tolattyús erősítő irányítására. A tolattyús erősítők 
visszahatásmentessége is jelentősen fejlődött olyan változatok megvalósítása 
útján, amelyek a folyadékáramnak nem meridián-irányú összetevőit a végsőkig 
csökkentik. 

Az említett pontosságnövelő fogások természetesen csak akkor hatá-
sosak, ha a segédenergia-folyadék teljesen tiszta. A szilárd szennyezések kizá-
rása érdekében nagyigényű helyekre a régebben kizárólag alkalmazott egy-
szerű szitaszöveten túlmenően térbeli és síkbeli szűrők számos változatát 
fejlesztették ki és fejlesztik tovább. A folyadék gázmentessége főleg nagy-
nyomású berendezésekben fontos, mert a nyomáscsökkenés alkalmával meg-
jelenő buborékok a folyadék összenyomhatatlanságát megszüntetik. Korszerű 
folyadéktartályok és szivattyúk a levegő bekomprimálását zárják ki, a veze-
tékek nyomvonalának tervszerű vezetése és a légtelenítés pedig a káros lég-
buborékokat távolítják el. 
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A jelformáló, a műveleti és a logikai elemek fejlődése nem tekinthető 
a hidraulikus irányítási rendszerek általános fejlődési irányzatának. A hid-
raulikusan irányított berendezések különleges kívánalmai mégis szükségessé 
tehetik ilyenek alkalmazását; a környezeti és üzemi körülmények pedig azt, 
hogy e feladatokat ne a hidraulikus beavatkozáshoz csatlakozó villamos, hanem 
hidraulikus elven oldjuk meg. Ennek keretében különleges célokra szolgáló 
olyan késleltető ( R — C ) elemeket is megvalósítottak és fejlesztenek tovább, 
amelyek felfutási ideje többször tíz másodperc; vannak műveleti elemek, 
amelyek 3—4 hidraulikus jel összegét vagy különbségét képezik. Kivitelük 
néha azért jelent újdonságot, mert a különleges szabályozási feladat újszerű. 
Többnyire azonban a tekintetben fejlesztik ezeket a régebben kialakított 
berendezéseket, hogy pontosságukat növelik a súrlódások kizárása útján. 
Erre pedig azért v a n szükség, mert a hidraulikus rendszerek a folyadék össze-
nyomhatatlansága és a feladatokból folyó nagy teljesítmények miatt nem 
nélkülözhetik a dugattyúkat és tolattyúkat , amelyek pedig — különleges 
rendszabályok nélkül — súrlódás forrásai lehetnek. 

Ezzel visszaérkeztünk ahhoz a megállapításunkhoz, hogy a hidraulikus 
berendezések beavatkozásra kiválóan, érzékelésre és jelformálásra viszont 
kevésbé alkalmasak. Ez a megállapítás elektrohidraulikus szerkezetekre vezet. 
Valóban, a vil lamos elemek kezdenek jelentős szerepet kapni a hidraulikus 
irányítás legerősebb fellegvárában, a nagy erőgépek szabályozásában is. 
Ez azonban nein jelenti azt, hogy a nagyteljesítményű beavatkozásban a 
hidraulikus elemek fontossága csökkenne. Használatuk kiterjed a szervo-
mechanizmusok irányában is — amit azonban csak elég tág értelmezésben 
tekinthetünk irányítástechnikai tárgykörnek. 

A hidraulikus és villamos rendszerek együttműködésének szükségessége 
rávezet a pneumatikus rendszerek jelentőségére és alkalmazási körére is. 
Ezek elemei mind a hidraulikus, mind a villamos elemek előnyös tulajdon-
ságaival rendelkeznek bizonyos határokon belül. Beavatkozó szervet kedvezően 
mozgatnak — ha a teljesítmény és környezeti igények nem nagyok. Jel-
átadás, jelformálás szempontjából igen jól használhatók, ha a rendszer nem 
túl bonyolult, mérsékelten kiterjedt és a súly- v a g y helyszükségleti lehetősé-
gek nem szabnak korlátokat. 

A pneumatikus rendszereknek a beavatkozással kapcsolatos tulajdon-
ságai miatt azok igen sokféle, de a beavatkozás szempontjából nem túl igé-
nyes berendezés kiszolgálására alkalmasak. Ezért nem kapcsolódnak az álta-
luk kiszolgált berendezésekhez olyan szorosan, mint a hidraulikusok. Van 
tehát lehetőség arra, hogy igen különböző célokra megfelelő egységes rend-
szerek és egységes elemek teljes sorait és családjait kialakítsák. 

A pneumatikus segédenergia kedvező tulajdonságai miatt ezek az ele-
mek az analóg folytonos szabályozástechnikai alkalmazáson kívül jelentős 
szerepet kapnak teljes műveletsorok állásos vezérlésében is. A technológiai 
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műveletek mechanizálásának és automatizálásának terjedése, az ilyen irányú 
feladatok bonyolultságának és minőségi igényének fokozódása egyre további 
indítékot ad fejlesztésükre. E fejlődés keretében egyrészt az egyszerű két-
állású vezérlő szerkezeteket logikai elemekké fejlesztik, másrészt az elemek 
méreteit csökkentik és megbízhatóságukat fokozzák. 

A pneumatikának a műveletsorok vezérlésében ma már olyan jelentős 
a szerepe, hogy ez az alkalmazás az analóg folytonos technikától elszakadva, 
a pneumatikának önálló ágát képezi. 

A pneumatika régebbi, klasszikus ágára jellemző, hogy rendszereinek 
és elemeinek elvei és fő adatai teljesen kiforrottak. Egységes pneumatikus 
jelként a 0,2—1,0 att közti je l tartomány általános. Kiforrottnak tekinthető 
a legkülönbözőbb céloknak eleget t evő elemek építőkocka-rendszerű sorozata, 
az érzékelt jellemző értékét egységes pneumatikus jellé alakító távadótól 
a szabályozókon át — esetleg jelformáló és műveleti elemeket is igénybe 
véve — a beavatkozó szervekig. Az elemek felépítési elveinek teljes kiforrott-
sága legfeljebb annyiban mutat hézagot, hogy némi verseny van az elmozdu-
lás-, erő- és útkompenzációs elemek között. 

Fejlődési irányzat a gyakran alkalmazott elemek sorozatgyártásának, 
ezzel az előállítás gazdaságosságának fokozása és a választék bővítése. Szi-
gorúan véve fejlődési irányzatnak volna nevezhető az elemek pontosságának 
növelése, a jelformálások f inomítása és a megbízhatóság fokozása is. Az ez 
irányú követelmények azonban elvben megvalósultnak tekinthetők és inkább 
arról a gyakorlati kérdésről van szó, hogy hogyan lehet a jó minőséget az 
olcsó előállítással összhangba hozni. 

Az említett három minőségi követe lmény teljesedése az elemek mellett 
a kifogástalan műszerlevegőn is múlik. Ennek „nyersanyagát" a tápegység 
a környezetből veszi; a tápegység által szolgáltatott levegő pedig útjában 
a környezeti hőmérsékleti hatásoknak van kitéve. Ez jóformán az egyetlen 
pont, ahol a pneumatikának a környezethez alkalmazkodnia kell a minősé-
gileg kifogástalan, de egyúttal gazdaságos megoldás érdekében. Rossz műszer-
levegő többször okoz hibát, mint az elemek tökéletlensége; feleslegesen költ-
séges tápegységek viszont a berendezés versenyképességét érinthetik. 

Az elemeken kívül kiforrottnak tekinthető a pneumatikus rendszer-
technika is. Ennek fejlődési irányzata egyre bonyolultabb és egyre kiterjed-
tebb rendszerek megvalósulása. A kiterjedés növelésének elvi határt szab a 
csővezetékek tároló kapacitása és az abból származó holt idő, amelyet csak 
irreálisan nagy teljesítményerősítőkkel és vezetékekkel lehetne korlátozni. 
A berendezés természetétől függően 100—200 m-re tehető az a legnagyobb 
kiterjedés, ameddig a pneumatika e téren még felveszi a versenyt a villamos 
berendezésekkel. 

Az állásos vezérlőrendszerek fejlődése a pneumatikus munkahengerek 
elterjedésével és típussoraik kialakulásával kezdődött. Ezt követ te a vezérlő-
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szelepek tipizálása. Irányí tásuk pneumatikus vagy v i l lamos lehet. E két 
alkatrész napjainkig számos gyár szabványos elemévé v á l t ; fejlődésük irány-
zata egyrészt sorozatgyártásuk fokozódása és választékuk növekedése, más-
részt a cél tudatos rendszertechnika kialakulása. 

A legutóbbi években a vezérlőszelepek változataiból logikai elemek 
fejlődtek ki. Ez a fejlődés a pneumatikus szerkezeteket az állásos vezérlő-
rendszerek terén is versenyképessé kezdi tenni — nagyjában az analóg rend-
szerekével azonos korlátok között — a villamos szerkezetekkel szemben. 
A versenyképességet t o v á b b fokozó egyik irányzat a miniatürizálás, ami a 
hely- és súlyigény tekintetében teszi l ehetővé a vi l lamos elemek megközelí-
tését . Másik jelentős irányzat a tisztán áramlástani elven m ű k ö d ő , f l u i d elemek 
kifejlesztése, amelyek a m o z g ó alkatrészek teljes mellőzésével igen megbízható 
működésű és olcsó állásos vezérlő elemek rendszerét ígérik. Napjainkban ezek-
nek számos változata képez i kísérletek, sőt az első alkalmazások tárgyát , 
de még korántsem mondhatjuk , hogy v a l a m e l y változat kiforrottá és a töb-
bit túlszárnyalóan előnyössé fejlődött. 

Kétségte len azonban, hogy ezek je lentős elvi ha ladást jelentenek a 
mozgó elemekkel működő hasonló célú szerkezetekhez k é p e s t és így minden 
bizonnyal jelentősen hozzájárulnak a pneumatika által uralt alkalmazási terü-
let kiterjesztéséhez. 

Ennek a fejlődési fo lyamatnak ismeretében joggal v e t h e t ő fel az a kér-
dés, hogy miért nem terjednek e korszerű állásos automatikaelemeknek 
hidraulikus megfelelői. A válasz kézenfekvő. A hidraulikus segédenergiát 
igénylő nagyméretű berendezések egyrészt egyszerűek és í g y rendszertechnika 
szempontjából alig lépik túl a munkahenger és vezérlőtolattyúja kereteit és 
ezzel a mechanizálás fogalomkörét . Másrészt a nagytel jes í tményű beren-
dezések különlegesek, és a kiszolgált berendezésekhez alkalmazkodnak; így 
a kifejezetten automatikaelemeket gyártó és fejlesztő vállalatok tevékeny-
ségének tárgyát nem képezve a „hivatásos" szabályozástechnikusok érdek-
lődését is elkerülik. 

Bizonyos mértékben hasonló az analóg hidraulikus rendszerek meg-
ítélésbeli sorsa is. A kívülál lónak úgy tűnik , hogy je lentőségük és tudományos 
igényük csökkent , holott azok a vál lalatok amelyek gyártmányaihoz nél-
külözhetet lenek, fejlesztésükre a termelt értékhez képes t legalább annyi t 
fordítanak, mint más, t i sz tán automatikát gyártó vál lalatok saját automati -
kájuk fejlesztésére. 

Ezzel eljutottunk gondolatmenetünk elején tett azon megállapításunk-
• h o z , h o g y a kezdetben versenyző irányítástechnikai rendszerek mindegyike 

más-más, de egyaránt fontos szerepet tölt be az irányítástechnika és ezzel az ipar 
fejlődésében. 
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KÖNNYŰSZERKEZETEK ANYAGAI ÉS MECHANIKÁJA 

SZABÓ J Á N O S 
A Z MTA L E V E L E Z Ő T A G J A 

I 

Jelen tanulmány azzal a nagy jelentőségű könnyű szerkezetes építési 
rendszerrel kíván foglalkozni, amelynek széleskörű bevezetése, az építés iparo-
sításának folyamatában hazánkban is elkerülhetetlen lépés. Ezen építési rend-
szer bevezetésének előfeltételei a már máshol kialakított megoldások sikeres 
átvételében megnyugtatóan adottnak tekinthetők. Részben rendelkezésre 
áll, részben rövid idő alatt létrehozható az építési rendszer igényének meg-
felelő ipari háttér, azaz a szerkezeti anyagok és elemek gyártó bázisa. N é h á n y 
hazai — ipari méretű kísérletnek tekinthető — épületnél szerzett tapasztalat 
azt igazolja, hogy a könnyűszerkezetes építési rendszer követelményeinek 
elsajátítására a hazai építési szervezetek alkalmassá tehetők. A műszaki 
tervezés élénk érdeklődést mutat a rendszer iránt és fennakadás nélkül gyor-
san elsajátíthatja hatékony alkalmazását. 

A hazai kutatás több vonatkozásban megelőzte a rendszer bevezetését. 
Szilárdságtani, stabilitási vizsgálataival a hazai méretezési szabályzatok 
készítését megalapozta. Az épületfizikai vizsgálatok terén is olyan jelentős 
eredmények születtek, amelyek a rendszer bevezetésénél és továbbfejleszté-
sénél felmerülő problémák megoldásához megnyugtató alapot adhatnak. 
Hasonló a helyzet a légtechnikai kutatások terén is. A szükséges — és részben 
kialakult — előfeltételek között kell említeni a hazai számítástechnikai 
bázist is, amely nélkül a könnyűszerkezetes építési rendszer statikai, szilárdság-
tani, épületfizikai, gépészeti, méretezési feladatai, gyártási, szállítási, szerelési, 
szervezési feladatai optimálisan nem oldhatók meg. 

Ezért nem elég egyszerűen a könnyűszerkezetekről beszélni, h a n e m 
sokszor és sok helyen kell a széleskörű hazai és nemzetközi kooperációt igénylő 
könnyűszerkezetes építési rendszer műszaki gazdasági problémáit elemezni. 
Ez a rendszer számtalan érdekes kutatási t é m á t vet fel a műszaki tudományok 
terén, de döntő fontosságúvá mégis az teszi , hogy a népgazdaság egészséges 
fejlődését szolgáló iparpolitikai célkitűzések között kell szerepet kapnia. N e m 
egy tényező világosan utal arra, hogy a hazai iparágak fejlettségi szintje és a 
szükséges szakemberek felkészültsége lehetővé teszi, a termelőerők optimális 
kihsBználására való törekvés pedig szükségessé teszi, hogy e területen ki-
emelten gyors fejlődést érjünk el. 
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Talán nem kell félni attól, h o g y az elméleti kutatók saját közvetlen 
kutatási területük lebecsülésének fogják tekinteni azt a kijelentést, hogy ma 
a könnyűszerkezetes építési mód gazdasági problémáinak elemzésére kell 
a legnagyobb erőt szentelni. Hiszen a könnyűszerkezetekre vonatkozó mecha-
nikai, anyagtani és fizikai kutatásaink egy-két évtizeddel a gazdasági kutatások 
előtt járnak! 

Félreértések elkerülése végett hangsúlyozni kell, hogy a könnyűszer-
kezetes építési rendszer megjelölés — többek véleménye szerint, t ehát nem 
elfogadott definíció alapján — mit rejt magában. Országos — és ország-
határon tú lon is terjeszthető — elemrendszeren, méretkoordináción, kapcso-
lási-szerelési rendszeren, ipari tömeggyártáson alapuló nyílt építési rendszer 
ez. Anyagi és szerkezeti tulajdonságainak alapos ismerete megfelelő számítás-
technika segítségével — optimális csoportosításban — lehetővé teszi az épület-
súlyok, a szállítási igények, a munkaerőigény — és ezen belül külön-külön 
is a gyártási , építés-szerelési és fenntartási munkaerő igény kivitelezési 
időtartam minden eddigit meghaladó csökkentését, az épület használati 
értékének (ezen belül kiemelten minőségének) növelését. 

A könnyűszerkezetes építés — mint módszer — kialakulása hosszú 
folyamat eredménye. Gyökerei visszanyúlnak az iparosítás kezdetéig, a vas, 
az acél üzemi gyártásának megindulásáig. Hangsúlyozni kell, hogy a könnyű-
szerkezetes építési rendszer fogalmához nemcsak az acél és fémszerkezetekből 
készített épületek tartoznak. Azonban a fémszerkezetek megmunkálásának 
módja, a gyártási rendszere és az előkészítés során biztosítható mérettűrés 
meghatározója a szerkezeti rendszernek. Í g y azt kell mondani, hogy mintegy 
200 esztendővel ezelőtt az öntöttvas hídépítési és magasépítési alkalmazása 
nyitotta m e g a fejlődés útját . Szorosabban véve a hengerelt szerelvényeknek 
150 évvel ezelőtt történt szabadalmaztatása nyitotta meg az utat az acél-
szerkezetek széleskörű alkalmazása e lőtt . Igazi előképekként a londoni 
kristálypalota, vagy Jams Bogardus N e w York-i többszintes épülete említ-
hető. Mindkettő 120 évvel ezelőtt épült , s az acél, illetőleg öntöttvas váz-
szerkezeti előregyártás érdekes példája. Talán gyorsabban kifejlődött volna 
a könnyűszerkezetes építési mód, ha zseniális ötletként az acél és a beton 
házasságából nem született volna meg a vasbeton és ezzel hosszú időre az 
épületszerkezetek döntő alapanyaga. A vasbetonnal a magasépítés és a mér-
nöki építés egyaránt hosszú időre megtalálta azt a fontos tömeganyagot , 
mely jól formálható és gazdaságos építési anyagnak bizonyult. Fejlődése 
döntően a X X . század első felében bontakozott ki az anyag fontos tulajdon-
ságainak vizsgálata alapján, felhasználva azt a fejlődést is, amely éppen hatá-
sára a tartószerkezetek számítása területén következett be. Erre az időszakra 
esik a nagyszilárdságú betonok előállítása, a feszített vasbetonszerkezetek 
gondolatának felvetése, kidolgozása és széleskörű alkalmazása, valamint az 
épület- és héjszerkezetek elméleti és gyakorlati alkalmazásának robbanás-
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szerű fejlődése is. A vasbetonszerkezetek fejlődése erősen befolyásolta az 
acélszerkezetek fejlődését is. Már századunk közepén felmerült a két anyag, 
az acélváz és a vasbetonváz versengése. Világossá vált, hogy az előregyártott 
vasbetonszerkezetet alkalmazásának előnyei sem mindig teszik versenyké-
pessé az acélszerkezetekkel szemben. Hazánkban a nagyelemes előregyártás 
különösen jelentős fejlődésen ment keresztül, s jóformán minden lehetőséget 
feltártak a nagyelemes gyártás elméletével és gyakorlatával foglalkozó szak-
embereink. De az is világossá vált e közben, hogy különösen a nagy nyílású 
épületszerkezetek, hídszerkezetek területén a vasbeton nagy önsúlya feltét-
lenül hátrányos és a közönséges vasalású előregyártott szerkezetek vasbeton-
jába több betonacélt kell felhasználni, mint hasonló áthidalás acélszerkeze-
tében. Ez az aránytalanság különösen olyan szerkezeteknél merült fel élesen, 
amelyeknél a szerkezet erőjátékában az önsúly dominál. í g y érthető, hogy 
mind többen foglalkoztak nálunk is azzal, hogy keressék az acélszerkezetek 
és a vasbetonszerkezetek alkalmazási területeit ésszerűen elhatároló vonalat. 

A beton, illetőleg vasbetonszerkezetek és az acél, i l letve fémvázas 
szerkezetek konkurenciája erősen befolyásolta az utóbbi fejlődését. Szükség-
szerűen kialakultak a gazdaságos, melegen hengerelt acélszerkezeti profilok, 
amelyeknek szilárdsági és stabilitási tulajdonságai kedvezőek és a mellett 
egyszerű, gyors kapcsolási lehetőségeket biztosítanak. A fejlődés jelentős 
stádiumaként megindult a könnyű, azaz lemezből hidegen kialakított acél 
profilok gyártása is. A vékonyfalú acélszerkezetek alkalmazása sürgette a 
korróziós problémák megoldását és erre ma már több megnyugtató eljárás 
ismeretes. A megtisztított, tűzihorganyzott és több réteggel bevont acélszer-
kezetek korróziós védelmét 15—25 évre is garantálja egyik-másik szabadalom 
tulajdonosa. 

Érthető, hogy elsősorban az iparilag fejlett országokban keresték azt 
az építési formát, amelynél a szűkösen rendelkezésre álló építési munkaerő 
je lentős része megtakarítható és ezért figyelmük az olyan eljárásokra tere-
lődött , melyéknél a szerkezeti elemek, ugyanúgy mint a gépkocsi gyártásnál, 
futószalagon nagy készültségi fokon állíthatók elő. 

Az építőipari munkaerő árának fokozódása — különösen a munkaerő 
kínálat beszűkülése miatt — egyre inkább sürgette a megfelelő megoldást. 
Azt mondhatjuk tehát , hogy a technikai előfeltételek a II. világháború ide-
jén mindenképpen megérettek arra, hogy a háború idején az angolszászok 
gyorsan megoldandó épületigényeit ilyen szerkezetekkel fedezzék. A szükség 
tehát létrehozta azokat a kapacitásokat és szervezeteket, amelyek éppen a 
problémák sűrűsödése idején bebizonyították létjogosultságukat. 

A könnyűszerkezetes építési mód második világháború utáni kifejlő-
désének legfontosabb tényezői tehát a nyugati államokban a következők 
vol tak: A társadalom építési igényeinek rohamos növekedése; az építmények-
kel szembeni funkcionális és esztétikai követelmények növekedése; az anyagi 
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termelés egyéb ágainak készsége — esetenként gazdasági kényszerűsége — 
és műszaki felkészültsége arra, hogy közreműködjék az építési igények kielé-
gítésében. Lényegében v é v e e három tényezőből levezethető minden egyéb 
olyan másodlagos hatás is, amely az űj építésmód általános elterjedésének 
megindulásához vezetett. Az építésmód sokféle előnye, mint pl. a nagyfokú 
termelékenység, rövid építési idő, szállíthatóság, tömeggyártási, gépesítési 
lehetőség stb. , mind indokolja a szóban forgó építésmód alkalmazását, de 
ezek fejlődésére, illetve elterjedésére gyakorolt serkentő ereje csakis az említett 
bárom feltétel összefüggő rendszerében jut érvényre. 

Hazai viszonylatban a könnyűszerkezetes építésmód elterjedésében 
döntő szereppel bír az építőipar objektív fejlesztési tendenciájának a felisme-
rése. Ez szolgált elsődlegesen alapid ahhoz, hogy az építőipari műszaki fej-
lődés állami irányításának központi fejlesztési programjává váljék a könnyű-
szerkezetes építésmód általános bevezetése. Az eddigi, jórészt külföldi fej-
lesztési eredmények hazai hasznosításaként megvalósult építmények műszaki 
és gazdasági jellemzői, kivitelezésük során szerzett tapasztalatok igazolták, 
hogy nálunk is megérettek a feltételek az új építési rendszer általános beve-
zetésére. Ehhez az említett három alapvető feltétel, az igények és a termelő-
erők fejlettségi színvonalát illetően lényegében megteremtődött , illetve néhány 
országos intézkedés végrehajtásaként fokozatosan megteremthető. 

A könnyűszerkezetes építés általános bevezetésének feltétel-rendszeré-
ben olyan tényezőknek van fontos szerepük, mint az építőiparral szembeni 
igények növekedése, az ipari háttér fejlődése, a kivitelezés szervezeti felté-
telei, a könnyűszerkezetes építés szervezési problémái, a számítástechnika 
alkalmazásának lehetőségei és végül a megfelelő szakkáderek fejlesztésének 
követelmény rendszere. Mint már említést nyert, a rendszer bevezetéséhez-
szükséges elméleti, mechanikai, anyagtani, fizikai stb. kutatások színvonala 
elég magasan áll ahhoz, hogy a rendszer ilyen oldalról vet t előfeltételei kielé-
gítettnek legyenek tekinthetők. Nem áll azonban fenn ez az építési előírásokra, 
szabályokra vonatkozóan. Ugyanis építési szabályzataink ma minden további 
nélkül nem alkalmasak arra, hogy a könnyűszerkezetes építés optimális 
alkalmazását lehetővé tegyék. Különösen vonatkozik ez a tűzrendészeti 
előírásokra, melyeket újólag végig kell gondolni ahhoz, hogy az épületek 
biztonságos használatát egyrészt az optimális kialakításnak, másrészt a 
társadalmi igényeknek megfelelően biztosíthassuk. 

A z építőiparral szemben támasztott igényeket a közelmúltban az Ország-
gyűlés által elfogadott IV. ötéves terv rögzíti. E szerint az építőipar teljesítő-
képességét, a termelőerők és a szervezeti formák sokoldalú fejlesztésével 
olyan mértékben kell növelni, hogy a fizetőképes kereslet kielégítése fokoza-
tosan lehetővé váljék. Az építési szerelési tevékenység évi átlagban 7+-8%-ка1 
növelendő és а IV. ötéves tervre előirányzott mintegy 45%-os évi kapacitás-
növekedést 70-j-75%-ban termelékenység emelésével kell elérni. Az ötéves 
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terv konkrétan előírja, hogy az építőipar tevékenységét elsősorban a fokozódó 
iparosodás, a munkafolyamatok egyre nagyobb részének komplex gépesítése, 
я gyors építési eljárások bevezetése, a korszerű anyagok, fémszerkezetek, 
különösen a könnyűszerkezetek széleskörű alkalmazása, a gyors kivitelezés 
érdekében történő koncentrálás, az építési folyamatok szerelő jellegének 
elterjedése jellemezze. Világosan előírja azt is, hogy az építőipar fejlesztési 
koncepciójában a házgyári és közműépítési kapacitások fejlesztése, a gép-
állomány korszerűsítése, bőví tése , a komplex gépesítés fokozása mellett 
döntő helyen és döntő céllal a könnyűszerkezetes építési m ó d általános beve-
zetése szerepeljen kiemelkedő feladatként. 

A komplex könnyűszerkezetes építési mód koncepciójának tervezete az 
új építési rendszert olyan épületfajtáknál javasolja bevezetni , amelyeknél 
a rendszer előnyei a leghatékonyabban jelentkeznek. E koncepció szerint 
1975-re el kell érni, hogy a mezőgazdasági épületek 38%-ban, a hűtött tárolók 
100%-ban, az ipari raktározási épületek 15%-ban, a kereskedelmi és közös-
ségi épületek mintegy 28%-ban, tehát a felsorolt épületfajták összesen mint-
egy 25%-ban könnyűszerkezetes rendszerben valósuljanak meg. Ez mintegy 
2 millió m2 hasznos épület alapterületnek felel meg. 

Összehasonlítva hazánk és a nyugati államok helyzetét a könnyűszer-
kezetes építésmód kialakulására hatást gyakorló tényezők szempontjából, 
azt a megállapítást tehetjük, hogy ha szerényebb mértékben is, de nálunk 
is megfigyelhető az iparvállalatok készségének kibontakozása abban a tekin-
tetben, hogy az építőipar számára eddig ot t nem alkalmazott új anyagokat 
és szerkezeteket ajánljanak fel. A készség azonban nem terjed ki a köny-
nyűszerkezetes rendszer minden komponensére, a közreműködés komplex 
jellege még nem fejlődött ki teljesen. А IV. ötéves terv időszakában e vonat -
kozásban gyökeres fordulat bekövetkezésével kell és lehet számolni. Az ipari 
vállalatok egész sora nagyarányú intézkedéseket készít elő annak érdekében, 
hogy a könnyűszerkezetes építés általános hazai bevezetéséhez termékeivel 
bekapcsolódjék. Például a kohászati üzemeknél végzett piackutatás feltárta, 
hogy jórészük bővíti a könnyűszerkezetes építésmód keretében felhasználásra 
kerülő anyagok és szerelésre kész elemek gyártását. Problémát jelent azon-
ban, hogy a korszerű gyártás gazdaságos sorozatnagysága fö lö t te van jelenlegi 
és közeljövőben várható hazai termékigényeinknek. E vonatkozásban igen 
nagy jelentősége van annak, h o g y időben ismerjük fel azt az objektív fejlődési 
törvényt, hogy kis országban világszínvonalon álló technikát és technológiát 
csakis a nemzetközi munkamegosztás figyelembevételével lehet megvalósítani. 
Hasonló törekvések és követelmények jelentkeznek a gépipar területén is. 
Sok vállalat tanúsít érdeklődést az építőipar által reprezentált új piaci terület 
iránt. Azonban törekvésük ma még nem eléggé koordinált. 

Könnyűszerkezetes építési mód a kapcsolódó iparágak kiváló minőségű 
építési célokra gyártott termékeit igényli. A termékek paraméterei, méretük, 
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alakjuk, f izikai, szilárdságtani tulajdonságaik, minőségük, pontosságuk, felület-
kezelésük tudatos kutatási munka eredményeképpen alakult ki, illetőleg 
alakulhat ki. A kapcsolódó iparágak fejlesztése ezért a könnyűszerkezetes 
építési módban fontos programot kell h o g y lásson. A termékek anyagának 
sajátosságai, formáihatóság, könnyűség, manipuláció, a legkorszerűbb nagy 
sorozatú ipari építési elemgyártást az ipari sajátosságok érvényesülését teszik 
lehetővé és szükségessé. A z építési e lemek száraz csomópontú mechanikai 
kötése nagypontosságú épületösszeszerelési eljárás megvalósítását igényli. 
A többcélú felhasználhatóság érdekében kidolgozott szerkesztéssel, modul-
koordinációval, illetőleg a modulált építési mód alkalmazásával nemcsak 
variálható igényszintű építmények előállítását teszi lehetővé, hanem haté-
konyabbá teszi a tervezési, gyártási és szerelési tevékenységet és kihatással 
van az építéstechnika egészének fejlődésére is. A modulál t szerkezetek alkal-
mazása korszerű művelet-szervezést, programozást tesz lehetővé és szükségessé: 
a tervezésben, gyártásban, szerelésben egyaránt ezzel az elektronikus számoló-
gépek ésszerű használatát segíti elő. 

A könnyűszerkezetes építésmód gazdasági hatékonyságának meg-
ítélésében mindenekelőtt azt kell f igyelembe vennünk, hogy a műszaki fejlő-
dés objektív tendenciáinak érvényesülését, illetve kibontakozását gazdasá-
gossági problémák csak átmenetileg hátráltathatják. A fejlődési tendenciák 
törvényszerű jellegéből következik ugyanis , hogy azok kibontakozásának 
alapját a magasabb műszaki színvonal és a nagyobb f o k ú hatékonyság össz-
hangja jelenti . 

Más kérdés az, hogy minél korszerűbbé válik bármely termelési ágban 
a technika, technológia gazdasági hatékonysága, annál inkább a termelési 
sorozatnagyság függvényévé válik. Következésképpen a korszerű technika 
és technológia gazdasági hatékonysága — jellegével n e m összhangban álló 
alacsony termelési sorozatnagyság esetében jóval kisebb lehet, mint a 
kevésbé korszerűé. 

Ha tehát abból indulunk ki, h o g y a könnyűszerkezetes építésmód 
műszaki oldalról a gépesített nagyüzemű tömeggyártás építőiparban való 
megvalósításának alapvető formáját jelenti , akkor ezt a műszaki fejlesztési 
koncepciót a gazdasági vonatkozások tekintetében is a tömeggyártási fel-
tételekhez igazodóan kell hazánkban érvényre juttatni, i l letve bevezetni. 

E megfontolásból következik, hogy a könnyűszerkezetes építés ipari 
hátterének létrehozásában a lehetőségekhez képest maximális termelési kon-
centrációra kell törekedni. Nem remélhető az építésmód alkalmazása során 
felhasználásra kerülő anyagok tekintetében a kívánatos árszínvonal elérése, 
ha azok gyártásában széleskörű horizontális munkamegosztás fejlődik ki. 

A hatékonyság megítélésének másik fontos problémája a nemzetközi 
és hazai összehasonlítás. A könnyűszerkezetes építésmód jellemző sajátossága, 
hogy az építőiparban jelentkező fajlagos (1 m2 alapterületre jutó) élőmunka-
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igénye jóval kisebb, mint a hagyományos építésmódoké. Ismeretes az is, 
hogy termelőerők technikai bázisának költségei lényegében a világpiaci 
árszínvonalon, vagy azt meghaladó szinten jelentkeznek a termelési költsé-
gekben. Ezzel szemben a termelés élőmunka költségei — vállalati szinten — 
jóval alacsonyabbak, mint újratermelésük népgazdasági szinten számított 
költségei, illetve alacsonyabbak, mint azokban az államokban, amelyekben 
az állami költségvetés a munkaerő újratermelési költségeinek a miénknél 
viszonvlag kisebb hányadára szolgál fedezeti forrásul. 

Ennek következtében a könnyűszerkezetes építésmód jelenlegi — és a 
közeljövőben várható vállalati szinten vizsgált költség — (és ár) színvonala 
a hazai hagyományos építéshez képest magasabb, a külföldi könnyűszerke-
zeteshez képest viszont alacsonyabb lesz. Hosszabb távlatban — az ipari 
háttér termelési sorozatnagyságának növekedésével azonban számolni kel l 
azzal, hogy a hazai árszínvonal fokozatosan csökkenni fog. 

Mindebből azt a következtetést kell levonni , hogy a könnyűszerkezetes 
építésmód hazai ipari háttere megvalósítandó nagyságrendjének meghatáro-
zásánál az optimális gyártási sorozatnagyságot kell elsődlegesen alapul venni , 
nem pedig a hazai szükségleteket. Az építésmód műszaki jellege lehetővé 
teszi a gyártott szerkezetek országon túli gazdaságos szállítását, az építés 
minimális helyszíni élőmunka igénye, valamint rövid átfutási ideje ped ig 
az építés exportját. 

A hatékonyság megítélésének harmadik problémája a kivitelezési idő-
tartam. Építményeink költsége (és lényegében ára is) a rájuk fordított élő-
és holtmunka újratermelési költségeinek alapján kerül megállapításra. Az 
időtartamnak az árak alakulásában számottevő szerepe nincs. 

Gyakorlatilag azonban minden építtető — különösen a termelő léte-
sítmények építtetői — pontosan meg tudja határozni, hogy egy-egy létesít-
mény tervezettnél korábbi, il letve későbbi üzembehelyezése milyen előnyök-
kel és hátrányokkal jár. Különösen olyan ipari létesítmények kivitelezésénél 
nagy az időtényező jelentősége, amelyekben folyó termelési- technológiai 
folyamatok erkölcsi elavulása gyors, vagy nagy érdekek fűződnek az új 
gyártmányokkal való mielőbbi piaci jelentkezéshez. 

A sebesség növekedése a tudomány és a technika minden területén 
érvényesülő — és az általános haladást leginkább jel lemző — tendencia. 
A gazdasági hatékonyság növelésének éppen úgy kritériuma az eszközök 
forgási sebességének gyorsítása, mint ahogy a műszaki hatékonyság növeke-
dése a technikai alkatrészek, berendezések mozgási sebességének növekedő 
tendenciájában jut kifejezésre. 

Ezért az időtényező szerepének a jelenleginél sokkal nagyobb jelentő-
séget kell tulajdonítani. 

Ebből a szempontból vizsgálva a könnyűszerkezetes építés gazdasági 
hatékonyságát, arra a következtetésre kell jutni , hogy az építési idő radikális 
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rövidítése népgazdasági szinten lényegesen nagyobb pozit ív hatást v o n maga 
után, mint a viszonylag magasabb árszínvonal negatív hatása. 

A könnyűszerkezetes építés népgazdasági jelentősége helyes megítélé-
sének a lapvető kritériumai tehát a következők: 

a) A termelés tömegszerűségi fokának növekedése objektív gazdasági 
törvény, az országnagyságoké viszont nem. Hazánk építési technika fejlődé-
sével lépést tartani csak a nemzetközi munkamegosztás alapulvételével tud. 

b) A z élőmunkaigény fajlagos mennyiségének csökkenésével az építő-
ipari árakban egyre kisebb részarányt képviselnek azok a ráfordítások, ame-
lyek újratermelési költségéhez az ál lami költségvetés jelentős mértékben 
hozzájárul. 

c) A kivitelezési idő csökkenése az országon belüli össztársadalmi ter-
melőmunka hatékonyságát növeli azáltal , hogy az általános fejlődési üte-
met gyorsítja. 
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A KÖNNYŰSZERKEZETES KUTATÁS NÉHÁNY 
KÉRDÉSE 

S E B E S T Y É N GYULA 
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 Építésügyi és Városfejlesztési Minisztérium és az Országos Műszaki 
Fejlesztési Bizottság az elmúlt év alatt a könnyűszerkezetes kutatási cél-
program keretében széleskörű kutatómunkát indított el. Számos hazai kutató 
szervezet, az ÉTI, az ÉMI, a BME és mások vet tek és vesznek részt ebben 
a munkában. Jelen tanulmány e kutatómunka néhány aktuális problémájá-
val foglalkozik. 

1. Épületfizika és épületgépészet 

A hazai épületfizikai kutatás által megalkotott ,,ME 30—65 Műszaki 
Előírás épületek és épületszerkezetek hőteclinikai méretezése" c. szabályzat 
a könnyűszerkezetes építés problémáinak többségére is kiterjed. Ennek 
ellenére ezt az előírást előbb vagy utóbb át kell dolgozni, az alábbi négy fő 
ok miatt . 

a ) Mai felfogásunk szerint a műszaki előírásoknak csak a kielégítendő 
követelményeket kell tartalmazniuk. Ez az előírás — egyéb szabályzataink-
hoz hasonlóan —, sok olyan részt tartalmaz, aminek szakkönyvben, tan-
könyvben, segédletben, de nem szabályzatban lenne helye. Ilyen például az 
üreges, réteges, bordás határoló szerkezetek hőátbocsátási tényezőjének (k) 
számítására javasolt közelítő képletek. Ezek ma is helyesek, de ugyanerre 
a célra más módszerek is rendelkezésünkre állnak. í g y a hőáramlás síkbeli 
vagy térbeli differenciálegyenlete a szokásos numerikus módszerekkel (dif-
ferencia-egyenletek iteratív vagy relaxációs megoldása) elektronikus számító-
géppel vagy a nélkül megoldható, fizikai modellel leképezhető. 

A jövőben nagyobb súlyt indokolt helyezni a matematikai és a fizikai 
modellezésre, mivel ezek segítségével az épületek komplexen vizsgálhatók, 
illetve a különböző hatások előzetesen értékelhetők. 

b) A könnyűszerkezetes építés bizonyos problémáival az ME 30—65 
még nem foglalkozott, illetőleg ezekre nézve helytelen előírást tartalmaz. 
Így például előírja, hogyha a külső falszerkezet tömege kisebb, mint 300 
kg/m2 , úgy a hőátbocsátási tényezője kevesebb legyen, mint 1,20 kcal/m2ó °C. 

* Ép í t é s tudomány i Intézet Budapes t , XI . . Diószegi u. 37. 
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Ez a követelmény nem tartható be, ha a teljes homlokzati falfelület üvegből 
készül, mert ekkor а к értéke legalább 2,60. A tapasztalat bizonyítja, hogy 
az ilyen üvegfal bizonyos tervezési elvek betartása mellett teljesen megfelelő 
lehet (például repülőtéri várócsarnokokban), ha a homlokzat északi tájolású 
vagy megfelelően árnyékolt, ha a mögötte levő tér levegője hűtött , télen 
pedig valamelyest magasabb hőmérsékletre fűtött . 

c) Bizonyos építésfizikai kérdésekben kutatás szükséges még a meg-
felelő szabályozáshoz. Ide tartozik például a szellőztetett légrétegnek, iletőleg 
burkolati kérgének a viselkedése. 

A könnyűszerkezetes építéssel kapcsolatos épületgépészeti kutatások 
közül kiemelendő a légtechnikai fejlesztés néhány kérdése. Bár megfelelő 
épületszerkezeti kialakítás (elsősorban árnyékolás) gyakran szükségtelenné 
tehet i a bonyolultabb légtechnikai berendezést, sok esetben erre mégis szük-
ség van. 

d) Az épületszerkezetek liőtechnikai méretezésénél lényegesebb az 
épület egészének mint „zárt tér"-nek a liőtechnikai vizsgálata. Ebből a szem-
pontból f igyelemreméltó eredmény, hogy az Építéstudományi Intézetben 
kidolgozott számítógépes program segítségével már a tervezés kezdeti fázi-
sában néhány építészeti alternatívára meghatározható a belső hőmérséklet 
várható alakulása, s ezek ismeretében a változatok közül kiválasztható a 
legkedvezőbb megoldás. 

A hazánkban jelenleg gyártott légbeszívó és légkifávó szerkezetek, valamint 
az anemosztátok teljesen elavultak, áramlási és esztétikai szempontból kifo-
gásolhatók. Célszerű — a korszerű szerkezetek kialakítását megelőző kutatási 
eredmények átvétele és az extrudált alumínium profilok minél nagyobb mér-
t ékű felhasználása céljából — valamelyik vezető céggel kooperációs gyártás 
iránti tárgyalásokat kezdeményezni. 

A kutatás (az ÉTI) közreműködhet a kooperációs gyártás megalapo-
zásában és a további fejlesztésben, áramlási és akusztikai szempontból op-
timális szerkezetek kialakításában. E célból jelenleg az ÉTI-ben tanul-
m á n y készül az igényeket kielégítő szerkezet-választék és típusok meghatáro-
zására. 

Kutatás- igényű a szellőztetett lámpatestek gyártásának meghonosítása. 
Az álmennyezetbe süllyeszthető lámpatesteket elszívó anemosztátnak hasz-
nálják, ezzel a világítási liőterhelés számottevően csökkenthető a szellőztetett 
(kondicionált) térben. A lámpatestek a gyártott (gyártani tervezett) ál-
mennyezettel (szerkezeti kialakítás és méretek), továbbá a hazai világító 
testekkel (fénycső) vannak kapcsolatban, következésképpen külföldi típusok 
átvétele sem nélkülözheti a laboratóriumi méréseket (beleértve a világítás-
technikai vizsgálatokat is). 

A légliálózati célra jelenleg gyártott csőanyag rendkívül anyagigényes, 
csőkötései elavultak. 
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Az országban rendelkezésre áll a köralakú csöveket gyártó Spiró beren-
dezés, de a felhasználás körét gátolja, hogy nincs az országban „négyszögle-
tesítő" adapter; a síkba fejthető elcmrészekből korcolással összeállított 
idomok korszerűtlenek, kézimunka igényesek, viszont n e m gyártanak préselt 
idomokat. Külföldön kialakult formák kaphatók, célszerű megvásárolni a 
présszerszámokat. 

Előbb-utóbb meg kell honosítani a flexibilis légtechnikai csővezetékek 
gyártását, mert e csőtípussal a készülékek, szerkezetek csőhálózathoz kap-
csolásának helyszíni é lőmunka igénye jelentősen csökkenthető. Az i lyen 
célú csővezetékeket műanyag- , fém-kombinációból, sőt rozsdamentes acélból 
gyártják. Ez utóbbit, főleg a gázprogram megvalósításához, a régi kémények 
bélelésére is számításba lehet venni (Angliában ezt a megoldást elterjedten 
használják), mert a kémények gáz égéstermék elvezetésére szolgáló megol-
dásai nem kiforrottak. 

A léghálózati, akusztikai csillapító csőszakasz gyártása megoldatlan 
(jelenleg egyet len típust gyártanak). Itt is külföldi eredmények, típusok gyár-
tásának átvétele indokolt. Az Építéstudomány Intézet közreműködhet a 
kutatás-fejlesztés területén, különösen a kombinált csillapítók (mélyhang 
elnyelés üregrezonátorsorozattal, magashang elnyelés abszorpciós anyaggal) 
kifejlesztésében. 

A légtechnikai központokat a legnagyobb gyakorisággal építőelemes rend-
szerben gyártják. A jelenleg hazánkban gyártott típus korszerűtlen (nehéz 
szögvas keret, vastag lemez, vas hőcserélő alkalmazása, zajos stb.), és nem 
elegendő mennyiségben gyártják. A , ,sokzónás központ" területén gyári mű-
szaki korszerűsítés célszerű. Ehhez szükséges kutatás, mérés, a hőcserélők 
(kaloriferek) korszerűsítése (alumíniumlamella, alucső), akusztikai csillapító-
elemek kidolgozása (építőelemes adapter, nedvesítővel). 

Külföldön gyártanak szabadtérben elhelyezhető klímaközpontokat. 
Ennek hazai megfelelője nincs. A tetőre elhelyezhető központ előnye az egy 
egységben beszerelés, épület helyigénye nincs. Vagy külföldi típust kell adap-
tálni, vagy i t thon kell az iparnak a kutatással közösen kifejleszteni iyen szabad-
téri központokat. 

Jelenleg Magyarországon csak dugattyús kompresszoros vízhűtő egy-
ségeket gyártanak, viszonylag kis egységteljesítménnyel, szabályozásuk nem 
korszerű és a tartomány szűk. 

Egyelőre helyesebbnek látszik a turbokompresszoros, továbbá abszorp-
ciós vízhűtőegységek importja. 

Kooperációs gyártásban célszerű viszont meghonosítani a közvetlen 
gáztüzelésű abszorpciós hűtőegységek (kondicionáló egységek) gyártását. 
Az ÉTI a Diósgyőri Gépgyárral közösen kialakított egy típust, de a gyárt-
mány család összes egységének gyártását célszerű az említett módon gyor-
sítani. 
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Nagy feladat az állattenyésztési épületek légtechnikai berendezéseinek 
fejlesztése. Ezen belül kutatási cél lehet különösen mezőgazdasági célú fel-
használásra alkalmas közvetlen olajtüzelésű abszorpciós hűtőegységek ki-
fejlesztése. 

A jelenlegi víz-, csatorna-szerelési technológia már lehetővé teszi kor-
szerű könnyűszerkezetes szerelési eljárások alkalmazását. Itt elsősorban a 
könnyűszerkezetű vizes térelemek alkalmazására gondolok, amelyekkel kap-
csolatosan mind külföldön, mind belföldön tapasztalatok állnak rendelkezésre. 
Célszerű lenne kialakítani olyan könnyűszerkezetes vizes térelemegységeket, 
amelyek az épület egyéb szerkezeteivel együtt üzemben előregyárthatók és 
a helyszínen a szerelési munka csupán néhány órás csőkapcsolási munkára 
korlátozódnék. 

E téren az Építéstudományi Intézet első lépcsőként a lakóépületek 
könnyűszerkezetes vizes térelemeit kutatja és alakítja ki. A továbbiakban 
az üzemi és az irodaépületek egészségügyi mellékhelyiségeinek, illetőleg vizes 
helyiségeinek könnyűszerkezetes kialakítására is sor kerülhet. 

2. Műanyagok mechanikája 

A műanyagokkal kapcsolatos mechanikai kutatásra annak ellenére 
szükség van, hogy a közeli években nem tervezzük műanyag teherhordó 
szerkezetek bevezetését. A műanyagok azonban széleskörűen alkalmazásra 
kerülnek habok formájában, amikor is támasztó szerephez jutnak. Ennek 
során és egyéb szerkezetek kialakításánál növekvő fontosságú a ragasztás; 
ezen felül fokozatosan számítani lehet az üvegszálvázas műgyanták növekvő 
alkalmazására. 

A műanyagok két fontos tulajdonsága tér el a fémekétől : a kúszás és az 
anizotrópia. A kúszás (és ezzel együtt a fáradás) statikus terhelés hatására is 
bekövetkezik; így a műanyag-szerkezetek méretezését a Hooke-törvény 
helyett bonyolultabb, nem-lineáris anyagtörvényre kell alapoznunk, és ezt 
tovább bonyolítja az, hogy a műanyagok szilárdsági tulajdonságai összeté-
telüktől és megmunkálásuktól függően az igénybevételi irányoktól függnek. 

A műanyagok mechanikája terén külföldön már eddig is hatalmas 
kutató munkát végeztek. Ennek eredményeként olyan elméleti matematikai 
modelleket, fél-empirikus anyagegyenleteket és méretezési összefüggéseket 
dolgoztak ki, amelyekkel — bár gyakran csak igen bonyolultan —, a mére-
tezési feladatok elvégezhetők. A kutatások méretére jel lemző az a közlés, hogy 
az Amerikai Egyesült Államokban a műanyag gyártó cégek évi 40 millió 
dollárt fordítanak a műanyagok építőipari alkalmazásainak a kutatására. 
Nyilvánvaló, hogy Magyarországon tényként kell elfogadni, hogy másut t 
a mi lehetőségeinket sokszorosan meghaladó erők állnak e célra rendelkezésre. 
Ennek ellenére fel kell készülnünk a műanyag-szerkezetek mechanikai kutatá-

Műszaki Tudomány 44, 1971 



a k ö n n y ű s z e r k e z e t e s k u t a t á s n é h á n y k é r d é s e 225 

sára és vizsgálataira, mert jelenlegi körülményeink e célra nem kielégítőck. 
Nem szabad elfelejteni, hogy az alakváltozások függnek a terhelések időbeli 
lefolyásától és nagyok érzékenyek a hőmérsékletre. A vizsgálati környezetet, 
a vizsgáló eszközöket és módszereket tehát e körülményekhez kell igazíta-
nunk, annál is inkább, mert e területen a pusz tán elméleti számítások mel let t 
mindig szükség lesz a modell méretű és te l jes nagyságú ellenőrző szerkezeti 
vizsgálatokra. A kutatási programmal messzemenően támaszkodni kell a 
nemzetközi, különösen a KGST keretében lehetséges munkamegosztásra, ami-
nek a mechanikai kutatásokban már eddig is pozitív eredményei vo l tak . 

3. Szprkezeti-gyártási fejlesztési kutatás 

A könnyűszerkezetek tervezésekor o lyan összetett hatásokat kell f i-
gyelembe venni, amire a szerkezettervezés eddigi gyakorlatában nem v o l t 
szükség. Ennek egyik legutóbbi példajaként megemlítendő, hogy az I P A R -
TERV, a Magyar Alumíniumipari Tröszt és a 31. sz. Állami Építőipari Válla-
lat népgazdasági szinten nagyraértékelt kezdeményezése nyomán meg-
valósult a hűtőházi és egyéb építkezések céljára a poliuretánhabbal k i tö l tö t t 
bordás alumínium-szerkezet hazai gyártása. 

Az egyenletesen bordázott acél vagy alumíniumlemezek gyártása elsőd-
legesen a lemezek teherhordó tulajdonságainak a növelése érdekében fej lő-
dött ki. Ennek során a lemezeknek önálló teherhordó szerepük volt és í g y 
bordázásuk teljes szélességükben előnyös vo l t , mert ez inercia-nyomatékukat 
és teherbírásukat növelte. 

E szerkezetek továbbfejlesztéseként két oldalukon sík hőszigetelő 
réteget erősítettek hozzá az ilyen bordás lemezekhez. Általában a hőszigetelő 
réteg a teherviselésben ilyenkor sem vett részt és így a szerkezet keresztmet-
szeti kialakítására az előzőekben kifejtettek érvényesek. Elvileg már i t t is 
felmerül annak a lehetősége, hogy nyíróerő felvételére alkalmas, ragasztás 
révén együttdolgozó szerkezetet hozzanak létre, ez azonban e szerkezeteknél 
nem valósult meg. 

Új helyzetet hozott a poliuretánhabbal va ló kitöltés. Minthogy a poliure-
tánba!) és a fémlemez között intenzív tapadás érhető el, a hab támasztó szerep-
hez jut, sőt kétoldali fémlemez esetén a teljes szerkezet tekinthető teher-
hordónak. Ebben az esetben a sűrű és mély bordázás már nem szükséges, 
elegendő kevesebb és ritkább bordázás, sőt minthogy a semleges tengely i lyen 
esetben a szerkezet mértani tengelyébe kerül, a bordák mélységének és szá-
mának a csökkentése inkább előnyös. 

A bordás lemezeket falszerkezetként általában függőleges bordázattal 
használják és amennyiben sík hőszigetelő réteg kerül a bordás lemezek m ö g é , 
lígy a lemezek mögött egyenletesen elosztva trapéz keresztmetszetű légré-
tegek jönnek létre. A nemzetközi építési gyakorlatban ezt arra használják 
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ki, hogy „szellőztetett" légréteget képezzenek ki és ezáltal belső, kevéssé 
párazáró burkolatok esetén is megelőzzék a szerkezetben a páralecsapódást. 
Ebben az esetben tehát az egyenletes bordázás, építésfizikai szempontból 
indokolt. 

A bordás lemezek poliuretánhabbal való kitöltése és a belső oldalon 
párazáró burkolati réteg esetén a bordákra építésfizikai szempontból nincs 
szükség. Minthogy légréteg nincs, r i tkábban elhelyezett, kisebb mélységű 
bordák is elegendőek. 

Magától értetődik, az, hogy a gyártó gépsor és az alakítási munka költ-
ségesebb, ha több és minél mélyebb bordát kell készíteni. Ha tehát statikai 
és építésfizikai szempontból kevesebb és esetleg kisebb mélységű borda 
elegendő, ú g y gazdaságossági szempontból indokolt erre berendezkedni. 

Külföldön (NSZK-ban, NDK-ban stb.) gyártott szerkezetek ezen elvek 
alapján a Magyarországon alkalmazottnál kevesebb bordázattal kerültek 
kialakításra. 

Figyelembe veendő azonban a poliuretánhab és az alumíniumlemez 
tapadásának a kérdése. Megfelelő anyagú közbenső réteg (Haftvermittler) 
esetén síklemezhez is jól tapad a poliuretánhab. A szerkezet tervezésekor a 
megfelelő tapadás érdekében látszott szükségesnek a sűrű bordázat. A kiala-
kított bordázatot ez indokolja és e bordázat jóval kisebb mélységű, mint a 
tisztán teherhordó funkciójú bordás lemezeké. Vizsgálni kell azonban a habo-
sítás módját és a tapadást, mert ez v i sszahat a lemez profilozására. 

Az előbbiekben kifejtettek alapján látszik, hogy elég bonyolult (statikai, 
építésfizikai, műanyagvegyészeti , alumínium-megmunkálási) kölcsönhatá-
sokkal állunk szemben, és e tényezők k o m p l e x vizsgálata alapján esetleg ked-
vezőbb keresztmetszet (pl. ritkább és kisebb mélységű bordázat) érhető el. 

A technológiai fejlesztési kutatással kapcsolatos problémák összetet t 
jellegéről m a már számos más hasonló tapasztalattal rendelkezünk. Űj kor-
szerű könnyűszerkezetek gyártásának a kifejlesztése igen nagy költséget , 
munkaráfordítást igényel. Ebből következik a belföldi és nemzetközi munka-
megosztás fontossága. Már utaltam a K G S T keretében szükséges és lehetséges 
együttműködésre. A nemzetközi együttműködés más országok kutató szerve-
zeteivel is kívánatos. Ennek egyik eszköze a CIB, az építőipari kutató inté-
zetek nemzetközi szövetsége, amelynek 56 sz. szervező csoportja 1971 áprili-
sában Budapesten szervezi az alacsony könnyűszerkezetes épületek kérdé-
séről szimpóziumját. A szimpóziumon t ö b b , mint 30 előadás fog elhangzani 
különböző országok szerzőitől és bizonyára ez is hozzá fog járulni ismereteink 
szélesítéséhez, elmélyítéséhez. 

A hazai építőipari kutatás feladata a nemzetközi műszaki fejlődés 
figyelemmel kísérése a könnyűszerkezetű építésben. E fejlődés egyes tényezői-
nek a megismerése és elemzése alapján lehet és kell állástfoglalni a tekintetben, 
hogy mely fejlesztési eredményeket v e g y ü n k át a hazai gyakorlatba és mi 
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legyen az a viszonylag szűk kör, amelyen saját liazai önálló kutatást kell 
végezni. A tapasztalatok azt mutatják, hogy rendkívül érdekes, felelősség-
teljes és hasznos munka a világ különböző országaiban megvalósuló, gyakran 
igen ellentétes fejlődési irányok elemzése, annak megállapítása céljából, 
hogy Magyarország számára milyen irány elfogadása a legcélszerűbb. 

A fentiekben kifejtettek azt igazolják, hogy a könnyűszerkezetes építés-
mód bevezetése és széleskörű hazai elterjesztése során az építőipari kutató 
szervezetekre igen nagy és felelősségteljes munka hárul. 

Hozzászólások 

Halász Ottó, a műszaki t udományok kandidá tusa : 

A könnyűszerkezetes építésmód egyik jellegzetes tar tószerkezete a kohászat korszerű 
termékei t felhasználó, vékonyfa lú elemekből felépülő, könnyű acél tar tó . 

A vékonyfalú acélszerkezetek méretezési kérdéseit h a z á n k b a n — még a tömeges gyár-
tás t megelőzően kb. egy évtizede kibocsátot t műszaki előírás foglal ta össze. Ennek felhasz-
nálásával az utóbbi években meglehetősen nagyszámú, főleg mezőgazdasági rendel te tésű 
könnyű acélszerkezet készült . Ezek tervezésével, próbaterhelésével és — nem utolsósorban — 
meghibásodásával kapcso la tban szerzett t apasz ta la tok számos jelenség jobb megértését t e t t ék 
lehetővé, és fe lhasználásukkal egy j av í to t t méretezési előírás k iadása van f o l y a m a t b a n . 
E munkához fűződő néhány problémáról — a teljesség igénye nélkül, inkább il lusztrációként — 
a következők számolnak be. 

I. A szerkezetek anyagával kapcsolatos problémák 

A könnyű acélszerkezetek hidegalakítással készült szerkezeti elemeinek — elsősorban 
a zár t szelvényeknek anyaga a technológiai műveletek során mechanikai tu la jdonsága i t 
lényegesen megvá l toz ta t j a ; fo lyáshatára jelentősen, szakítószilárdsága kisebb mér t ékben meg-
növekszik — szakadási nyúlása viszont számot tevően lecsökkenhet . Nagyon hasonló jelen-
séggel állunk szemben a különböző alumínium ötvözetek körében is, és a nagyobb szilárdságú 
acélanyagok várha tó té rhódí tása e jelenségekre még fokozo t t abban h ív ja fel a f igye lmet . 

Mindezek szükségessé teszik az a lkalmazható anyagféleségek osztályozását. Célszerű 
különválasztani a szerkezeti anyagokat olyan kr i tér ium a lap ján , hogy ezek mechanikai 
tu la jdonságai még lehetővé teszik-e hagyományosan kialakul t méretezési rendszerünk alapvető 
feltételezéseinek meg ta r t á s á t avagy nem — azoktól az anyagoktól , melyek esetében ez u tóbbi 
nem lehetséges, és így a lka lmazásuk csak lényegesen módosí tot t méretezési e l járás beveze-
tésével lehet biztonságos. 

A hagyományos méretezési rendszer igen nagy mér tékben a szerkezeti anyag j ó képlé-
keny tula jdonságaira épül fel. Olyan alapvető feltételezések — mint például a gyakran jelentős 
nagyságú, de nehezen megbecsülhető belső feszültségek figyelmen kívül hagyása, rácsos t a r tók-
nak csuklós modellel való számítása, kapcsolatok vizsgála tának leegyszerűsített módszere stb. 

a k i tűnő képlékeny tu la jdonságokkal rendelkező lágy acélokkal szerzett, hosszú t apasz ta -
latok ú t j á n nyertek igazolást. Fent i és hasonló a lapvető feltételezések lényegében az ideálisan 
rugalmas-képlékeny anyagmodel l felhasználására vezethetők vissza, és így a „szerkezeti a n y a g " 
kr i té r iuma az anyagmodell a lkalmazhatóságával kapcsolható össze. 

Az elvi vizsgálatok azt m u t a t t á k , hogy a kor lá t lan alakvál tozási képességet feltételező, 
idealizált rugalmas-képlékeny a — e diagram alkalmazása még a hagyományos, szerkezeti 
anyagok esetében is e l lentmondásra vezet: a segítségével leírt egyes fo lyamatokban olyan 
nagy képlékeny alakvál tozások szerepelnek, amelyeket még e rendkívül nagy szakadási 
nyúlással rendelkező anyagféleségek sem t u d n á n a k szakadás nélkül elviselni. így az idealizált 
d iagrammal számítot t teherbírás irreálissá vá lha t ik . 

Az el lentmondást az a t ény vezeti le, hogy a folyás u t á n felkeményedés köve tkez ik be 
és a folyási ha t á r és szakítószilárdság között fennálló, az anyagmodellen f igye lmen kívül 
hagyo t t feszültségtartalék a tö rő terhe t megnöveli és azt eredményezi , hogy az idealizál t dia-
g rammal számítot t e redmények biztonságos kötelítésl szolgál ta tnak. A lágy szerkezeti acélokból 
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k é s z ü l t t a r tószerkeze t i elemek egyszerű méretezési módszere i tehát o n n a n e redhe tnek , hogy a 
rendelkezésre álló feszültségtartalék elégséges — és á l t a l á b a n bőségesen elégséges — a szakadási 
nyúlás korlátozottságának kompenzá lá sá ra . A h idega lak í t á s ha tására a z o n b a n kedvezőt len vál-
t o z á s áll be: a m é r e t e z é s alapjául e l f o g a d o t t egyezményes fo lyáshatár (cr0 2) és a <rsz szakí tó-
szi lárdság közöt t i feszültségtartalék c s ö k k e n és ezzel e g y ü t t az esz szakadás i nyúlás is k i sebb 
lesz . E jelenségek együ t t e sen arra v e z e t h e t n e k , hogy az idealizált d i ag ramhoz kötődő számítás i 
e l j á rása ink nem a d h a t n a k kellően b iz tonságos közel í téseket . 

A „szerkezet i a n y a g " k r i t é r i u m a így egy o lyan egyenlőtlenséggel fe jezhe tő ki , ame ly 
a szakadási n y ú l á s t a feszü l t ség ta r ta lékka l hozza összefüggésbe. Szélső ese tben , t e h á t képlé-
k e n y a lakvál tozásra képtelen, rideg a n y a g esetében o l y a n nagy feszü l t ség ta r ta lékra v a n szük-
ségünk , amely elégséges a számítással n e m köve te t t , de képlékeny a lakvá l tozások h i á n y á b a n 
nem mérséklődő feszültségcsúcsok kompenzá l á sá r a . Korlátlan nyúlóképességü anyagná l a feszül t-
ség ta r ta lék hasznos í t á sa sem nem szükséges , sem n e m lehetséges: a közbenső ese tekben pedig 
a a — e diagram egyszerűsí tése és á t l a g o s esetek elemzése ú t j á n elvileg r ö g z í t h e t j ü k azoka t az 
a l a p v e t ő mechan ika i jellemzők köz t i összefüggéseket , amelyek be t a r t á sa esetében méretezési 
e l j á r á sa ink még ke l lően biztonságos e redményekre veze tnek , és amelyek az a lka lmazha tó 
, ,szerkezet i a n y a g " k r i t é r iumát je ler i t ik . 

Noha az e z i r á n y b a n végzett e lemzések és k o n k r é t vizsgálatok m é g nem eléggé k i te r -
j e d t e k , fentiek a l a p j á n lehetővé vá l ik a h idegalakí tássa l j á ró fe lkeményedés hasznos í tása és 
e g y b e n olyan k o r l á t o k közé való szo r í t á sa , amelyek — méretezési e l j á r á sa ink a lapve tő módo-
s í t á s a nélkül — b iz tonságos tervezést e redményeznek . 

I I . Egy jellemző stabilitási probléma 

A vékonyfa lú nyomot t a c é l r u d a k vagy h a j l í t o t t acél tar tók s t ab i l i t á suk elvesztésekor 
bonyo lu l t a l akvá l tozásoka t végeznek, és így a s tabi l i tásvizsgálat i módszerek (elcsavarodó ki-
ha j lásv izsgála t , k i fordulásvizsgála t s t b . ) is meglehetősen bonyolul tak . Karcsú elemek esetére 
v o n a t k o z ó k i t e r j e d t vizsgálatok és ezek eredményei t feldolgozó t á b l á z a t o k és g ra f ikonok 
a z o n b a n a gyakor l a t i végrehaj tás t ke l lően könnyeddé teszik. 

Lényegesen kompl iká l t abb h e l y z e t áll elő kevésbé karcsú vagy éppen zömök e lemek 
e se t ében ; nagyon h a s o n l ó a n ahhoz, h o g y a közepesen k a r c s ú vagy rövid r u d a k ún. kép lékeny 
z ó n á b a n lejátszódó, egyszerű k i h a j l á s á n a k vizsgálata is csak több mint fé lévszázados elemzés 
u t á n tudo t t kellően megalapozot t e r e d m é n y e k r e j u t n i . 

Vékonyfalú r u d a k esetében a f ő problémát ne in is a feszültségek és nyúlások közö t t i 
a r ányosság megszűnése jelenti, h a n e m i n k á b b az a t é n y , hogy az elem ka rc súságának csök-
ken téséve l a te l jes e l em s tabi l i tásvesztését az alkotó lemezek ún. lokális ins tabi l i tása (horpa-
d á s a ) vá l t ja fel. H a g y o m á n y o s e l j á r á s a i n k b a n e ké t je lenség elkülönítésére t ö r e k e d t ü n k , és 
k ü l ö n vizsgálatot v é g e z t ü n k a teljes r ú d k ihaj lására , és kü lön a lemezek h o r p a d á s á r a . V é k o n y 
f a l ú r u d a k esetében e különválasztás d u r v a e r edményeke t adha t , és kedvező t lenü l befolyásol-
h a t j a a gazdaságos ke resz tme t sze tk ia l ak í t á s t , a va lóban vékony fa lak a lka lmazásá t . 

A kísérletek a z t m u t a t j á k , h o g y három je lenségcsopor t k ü l ö n b ö z t e t h e t ő meg. Igen 
h o s s z ú elemeknél az egész elem s tabi l i tásvesztése (k iha j l á s , kifordulás) köve tkez ik be. A ka r -
c súság csökkenésével a kihajlás és h o r p a d á s (generális és lokális ins tabi l i tás) nem v á l a s z t h a t ó 
el és egymással kö lcsönha tásban j ö n l é t r e . Végül egészen rövid r u d a k ese tében a h o r p a d á s -
v iz sgá la t klasszikus módszereivel le n e m írható, a h o r p a d á s és folyás e g y ü t t e s fe l lépté t jelző 
t önk remene te l áll elő, amelyet cé lszerűen gyűrődésnek nevezhe tünk . 

Az elsőnek e m l í t e t t jelenség s z á m í t á s á r a jól h a s z n á l h a t ó elméletek á l lnak rendelkezésre ; 
a k é t másik jelenség számítása még sok b izony ta lanságo t r e j t magában . A k o r á b b a n eml í t e t t , 
h a g y o m á n y o s , „ k ü l ö n v á l a s z t ó " m ó d s z e r ezért a gazdaságosság kárára levő e lhanyagolásokra 
kényszerü l . 

Az elmúlt é v e k b e n a gyűrődés számí tá sá ra - b izonyos keresztmetszet i a lakok esetére — . 
h a s z n á l h a t ó fé l -empi r ikus eljárás a l a k u l t ki. A középső szakasz még tovább i o lyan v izsgá la toka t 
igényel , amelyeknek az e lmondot tak szer in t komoly gazdaságossági j e len tőségük van . 

I I I . A próbaterhelések útján nyerhető eredmények fontossága 

Az acél t a r t ó v á z ál talában t é rbe l i felépítésű és működésű szerkezet , és ebben az alá-
r e n d e l t elemek szerepe nemcsak a b b a n áll , hogy a t e r h e t a fő tar tószerkezet i részekre h á r í t j á k 
á t , h a n e m abban is, h o g y ez u tóbb iak térbel i m e g t á m a s z t á s á t , a számítási fe l té telekkel össz-
h a n g b a n való m ű k ö d é s é t biztosí t ják, és nem kívánt ins tabi l i tás i je lenségeket e lhá r í t anak . 
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U t ó b b i szempontból ez elemek kellő merevsége fon tos szerepet j á t sz ik . H a g y o m á n y o s 
felépí tésű, kellő csavarómerevségű és á l t a l á b a n sz immetr ikus fő ta r tósze rkeze tek esetében a 
m e g t á m a s z t ó elemek axiális merevsége bír jelentőséggel, és az ezzel kapcsola tos köve te lmények 
á l t a l ában külön v izsgála t előírása nélkül is — kielégülnek. H a azonban a vékonyfa lú szer-
kezetekre jellemző kis csavarómerevségű és ese tenként a g y á r t á s i ado t t s ágok m i a t t aszim-
met r ikus keresz tmetsze tű ta r tóe lemek ke rü lnek a lka lmazásra , ezek e lcsavarodásának meg-
gát lása cé l jából a hajlítási merevség is fon tos sá válik, és az ehhez kapcsolódó köve te lmények 
v izsgá la ta olyan térbeli t a r tómodel lek elemzését követeli meg, amelyek kapcso la ta i nyomaték-
á tv i te l re is képesek, és a m e l y elemzés során az ún. gátolt c s a v a r á s viszonylag bonyolu l t fizikai 
összefüggései t a lka lmazzuk. 

E számítások a m e n n y i b e n jól model lezhető t a r tó rendszer rő l van szó — megbízha tó 
e r e d m é n y r e vezetnek. N e h e z e b b helyzet áll elő azonban o lyan — nagy gyakor la t i je lentőségű 
— ese t ekben , amelyekben a szerkezet té rbel i merevségét a té re lha tá ro ló e lemek b iz tos í t ják . 

I l yenkor ugyanis egyrész t ismerni kell e fe lü le tszerkezetként működű e lemek — hul lám-
lemezek, profil lemezek, f é m - és műanyagré tegekből álló szendvicselemek-szi lárdsági és merev-
ségi j e l l emzői t ; ezek haza i vizsgálata éppen csak kezdetét v e t t e , és a külföldi a d a t o k nehezen 
ü l t e t h e t ő k á t . Ennél n e h e z e b b prob lémát j e len t a t é re lha tá ro ló és ta r tószerkeze t i elemek 
sokszor ú j sze rű és s zoka t l an kapcso la ta inak elemzése, szi lárdsági - és főleg merevségi t u l a j -
donsága inak felderítése. E z u tóbbiak pedig a szerkezet m ű k ö d é s é t erősen be fo lyáso lha t j ák . 

Pé ldaképpen egy igen el ter jedt haza i könnyű acélszerkezet- t ípus többszörösen meg-
ismétel t próbaterhe lésének tanulságaira szere tnék h iva tkozni , amely nem sz immetr ikus , kis 
csavarómerevségű fő- és mel lék ta r tókból épül fel. Ennek az épü le tnek térbeli merevségére és 
s t ab i l i t á sá ra döntő k i h a t á s s a l van olyan a lárendel tnek lá tszó szerkezeti részlet , mint a tér-
e lha táro ló hullámlemez és Z-szelvényű szelemen kapcsola ta . E számítással nem elemezhető 
kapcso la t merevsége a szelemennek e l fo rdu lásá t különböző mér t ékben g á t o l h a t j a , és ezen 
keresz tü l a fő ta r tó a l a k v á l t o z á s á t és egyensú lyának s tab i l i t ásá t je lentősen befolyásol ja . 

I l yen és hasonló p rob lémák a te l jes szerkezet p róba te rhe lés ú t j á n való v izsgála tának 
je len tőségé t állí t ják e lő té rbe . Ezér t a k ö n n y ű acélszerkezetekre vona tkozó ú j műszaki előírás 
igyekszik rendszerbe fogla ln i azokat a köve te lményeke t és módszereke t , me lyek {íehezen vagy 
alig s z á m í t h a t ó szerkezetek mérerezését a próbaterhelés a d a t a i n a k fe lhasználásával teszik 
lehe tővé . 
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EGYESÍTETT ENERGIARENDSZER VIZSGÁLATA 

S Z E N D Y K Á R O L Y * 

AZ MTA LEVELEZŐ TAGJA 

[Beérkezett: 1971. február 3 - á n ] 

Nagy ki ter jedésű együt tműködő rendszereket úgy célszerű komponens-rendszerekre 
fe lbontani , hogy azok a kooperációs p o n t o k o n keresztül érintkezzenek. A komponens-rend-
szerek önálló dobozokat képeznek és a kivezetéseik a komponens kooperációs p o n t o k , amelyeket 
a rendszer-csomópontokkal impedanciamentes vezetékek k ö t i k össze. Az egyes í te t t rendszer 
vizsgálható csomóponti v a g y hurok-módszer segítségével. Csomóponti módszer esetén nem 
szükséges komponens-referenciapontokat kijelölni. A komponens-dobozokban független 
csomópontpároknak megfelelő élek bevezetésével a hurokmódsze r á t t ek in the tő módon tár -
gya lha tó . Célszerű lehetőleg egyszerű h u r k o k a t alkalmazni, amelyek közös éleket nem tar -
t a l m a z n a k . Ez síkba f e j t h e t ő rendszerkapcsolat esetén megvalósí tható . Az élek közötti köl-
csönha tás a hurkok kapcsola ta i t meghatározza . A módsze r alkalmazását a Függelékben 
közölt példák szemléltet ik. 

I. A feladat áttekintése 

Több rendszerből összekapcsolt, egyesített energiarendszer vizsgálata 
leegyszerűsíthető KRON GÁBOR diakoptika eljárásához hasonló, de a fel-
adathoz jobban illeszkedő, csomóponti vagy hurokmódszer segítségével. 
Az eljárás lényege, hogy az egyesí tet t energiarendszert először komponen-
seire bontva vizsgálja. Ezt követően az egyesítés hatását határozza meg, 
amelynek alapján tér vissza a komponens-rendszerre és oldja meg a feladatot. 
A komponens-rendszerek önálló dobozokat képviselnek, amelyekben a koope-
rációs pontok képezik a kivezetéseket. Ezek a komponens kooperációs pontok 
az egyesített rendszer-csomópontokon keresztül kapcsolódnak egymással. I ly 
módon a rendszervizsgálat áttekinthetősége érdekében a fizikai valóságban 
egy-egy kooperációs pont К jelű komponens kooperációs pontokat és egy С 
ill. с jelű rendszercsomópontot je lent aszerint, h o g y a komponens rendszerek-
hez vugy az egyes í tet t rendszerhez tartozik. 

A komponens rendszerek csomópontjai k é t csoportba osztályozhatók. 
Az egyik csoportba tartoznak а К jelű komponens kooperációs pontok, a 
másikba az S jelű saját csomópontok. A komponens rendszer К és S csomó-
pontjai lehetnek betáplálások v a g y fogyasztások. 

* DR. SZENDY KÁROLY a Magyar Tudományos A k a d é m i a levelező t a g j a ; Erőmű- és 
Hálózat tervező Vál la la t , Budapest V. Széchenyi r akpa r t 3. 

1 Műszaki Tudomány 44, 1971 



232 s z e n d y к . 

Az 1. áb rán pé ldaképpen b e m u t a t o t t négy komponens- rendszer ha t 
összekötő vezetéken csat lakozik egymáshoz . Az összekötő v e z e t é k egyik 
v é g p o n t j a k é p e z i — 1—6 számozású a kooperációs pontot , a m á s i k végpont 
t e rmésze tesen a szóbanforgó k o m p o n e n s rendszer s a j á t c s o m ó p o n t j a . 

Az á b r á n f e l t ü n t e t e t t hálózat n é g y komponens rendszerének összekötését 
m u t a t j á k be a 4., 5. és 7. áb rák , amelyeken а К komponens kooperációs 
p o n t o k a t a 1—12 számozás jelöli. А К pontok a dobozokban ; a C, ill. с pon-
tok a dobozokon k ívül he lyezkednek el. А К és C, ill. с pontok k ö z ö t t i vastag 
vonallal j e l ze t t összekötései impedanc iamen tes , ideál is kapcso l a tok . 

© betáplálási pont 
о fogyasztási pont 

1. ábra. Négy komponensből álló egyesített vi l lamos rendszer 

A k o m p o n e n s rendszerekben a be táplá lás és a fogyasztás á l ta lában 
nem k iegyenl í t e t t , t e h á t a betápláló és a fogyasztó á r a m o k összege n e m zérus. 
A k iegyenl í te t t ség csak a tel jes e g y ü t t m ű k ö d ő rendszer re teljesül. A vizsgálat 
részére a z o n b a n szükséges a k o m p o n e n s rendszereke t k iegyenl í ten i és a 
kü lönböze te t a kooperációs p o n t o k o n a szomszédos komponens rendszerre 
a kooperációs pon tokon áthelyezni . í g y pl. a 4. á b r á n az 1 r endsze rben muta t -
kozó felesleg úgy egyenl í the tő ki, h o g y a 1 k o m p o n e n s kooperációs p o n t b a n 
a feleslegnek megfelelő fogyasztás a 4 komponens kooperációs p o n t b a n pedig 
azonos é r t é k ű be táp lá lás helyezendő, ezáltal az 1 komponens rendszerből 
2-be az á the lyezés megtör tén ik . Ha a k iegyenl í te t t ség a 2 r endszerben is fenn-
áll, ez az e l j á rás t o v á b b f o l y t a t a n d ó . 

A v izsgá la t há rom lépésben végezhe tő : az első és ha rmad ik a kompo-
nens- rendszerekben egymás tó l függe t l enü l készül, a második lépés az egye-
s í te t t rendszerben . Az első lépésben ( I I . fejezet) a komponens - r endsze rek belső 
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összefüggéseit a kooperációs csomópontokra kell redukálni, t ehá t a dobozok 
kivezető kapcsaira. Bizonyos esetekben a csomópontpárokat célszerű beve-
zetni. Ezek — komponens-rendszerenként — egY" egy g r a f éleivel szemléltet-
hetők. Komponens-gráfon belül az élek között kölcsönös kapcsolat áll fenn 
és ebben különböznek a hálózat egyszerű ágaitól. Ezeket az é leket к index-
jelölés foglalja össze. Az 1. ábra szerinti együttműködő hálózathoz tartozó 
dobozokban а к jelű éleket az 5. és 7. ábra tünteti fel. Az élek 1 — 8 számozás-
sal irányítottak, pl. 5 él 7 komponens kooperációs pontból halad a 8 pont felé. 

A második lépésben (III—-V. fejezet) a komponens kooperációs pontok 
feszültségét kell megállapítani. Ebből a célból az egyesített rendszerre felírt 
csomóponti vagy hurokösszefüggéseket lehet használni, kiindulva a dobozok 
kapcsaira redukált összefüggésekből, ill azokat összekötő gráfokból. 

Harmadik lépésben (VI. fejezet) a vizsgálat ismét a komponens rend-
szerekben készül, a komponens koopreációs pontok feszültségéből a hálózat 
összefüggések alapján a saját pontok feszültségei meghatározhatók. Ily 
módon a komponens csomópontok összes feszültségének az ismeretében az 
ágadmittanciákból az ágakon keresztülhaladó áramértékek kiszámíthatók. 

Ezek alapján az összefüggés közvetlenül az áram- és feszültségértékek 
között állapítható meg. Természetesen iterációs eljárással a teljesítmény és 
feszültség közötti kapcsolatok is megvizsgálhatók. Az erősáramú hálózat ún. 
egyenáraméi leképzésével a módszer iteráció nélkül csak a hatásos teljesítmény-
áramlás közelítő meghatározására alkalmas. A váltakozóáramú leképzés ezzel 
szemben a hatásos és meddő teljesítményáramlásnak a feszültségyiszonyokkal 
való együttes vizsgálatát teszi lehetővé. A következők azonban csak az 
áram- és feszültségértékeknek az egyesített energiarendszerben való meg-
határozásával foglalkoznak. 

II. Komponens-rendszerek redukálása 

a) A komponens rendszer csomóponti adinittanciákkal felírt össze-
függéséből lehet kiindulni. A csomóponti áramokat a kooperációs pontokon 
kell redukálni, ezek képezik az iF belső áramvektort, amely a kooperációs 
pontok iH áramvektorából és a saját pontok i s áramvektorából állapítható 
meg. A kooperációs pontokon a komponens rendszer külső kapcsolatát, tehát 
a dobozból kivezető áramokat i K vektor képviseli . Megállapodás szerint 
bármely csomópontból kilépő áram pozitív előjelű, a belépő negat ív . A koope-
rációs pontok feszültségeit u^-, a saját pontokét u s vektor tartalmazza. A 
feszültségek a rendszer 0-pontjára vonatkoznak. А К és S je lzés szerint par-
ticionált csomóponti admittancia mátrixok: Y K K , Y s s , Y KS = Y*K, ahol a 
* jelölés transzponálást jelent. A particionált mátrixokból a következők 
szerint az YK komponens kooperációs pontokra redukált mátr ix kiszámít-
ható. 
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A jr-ik komponens rendszerben а К és S j e lű pontokra csoportosított 
csomóponti admittancia összefüggés: 

iKi — YKKj uKj + ^KSjuSj + iHj » 

- -1 S j — Y S K j u K j + YSS;- "s/-

Nyilvánvaló, h o g y Y s s , admittancia-mátrix invertálható, mivel az 
elemei a kooperációs pontokra rögzített hálózatra vonatkoznak (Id. a 2. 
ábrát). Ezért az (1) második egyenletéből 

usj — — Y s s j hs/ ~ Y j J y УSK uKj • ( 2 ) 

K1 

-Yku 

<2 
1 

К 
YK12 < 

3 

YKB 

1 <£ ) 

2. ábra. Komponens-rendszerben kooperációs pontokra r e d u k á l t Yщ admi t t anc ia -má t r ix 
meghatározása 

Ennek az egyenletnek a segítségével, ha uK]- vektor a későbbiek szerint (a IY. 
vagy Y. fejezet alapján) megállapítást nyert; a saját csomópontok feszült-
ségvektora kiadódik. Bevezetve a kooperációs pontokra redukált admittancia-
mátrix és belső áramvektor kifejezéseit: 

Y k / = Y KKj Y K S J Y s è j Y S K J ^ j 

'lFj — YKSjYssj hj—>н/* 

A (2)-t az (1) első egyenletébe helyettes í tve és f igyelembe véve (3)-at: 

— i K j = YKj uK / - hj- (4) 

Ez az egyenlet nyerhető Gauss-féle eliminációs eljárással is. Az Y K j mátrix 
szinguláris és nem invertálható; a mátr ix soraiban és oszlopaiban az elemek 
összege zérus, tehát 

e ; YK,. = 0 ; 

ahol e* = [1, 1, . . ., 1] , amelynek rendszáma a kooperációs pontok száma. 
b) Független csomópontpárokkal invertálható összefüggés nyerhető. A 

hálózatelméletből ismeretes, hogy a függet len csomópontpárok száma a csomó-
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pontokénál eggyel kevesebb. A kooperációs pontokra r eduká l t összefüggések 
csomópontpárokra á t t r ansz fo rmálha tok . A csomópontpároka t a csomópon-
toktól kis be tű jelölés különbözte t i meg. A csomópontpár á ramvektorábó l 
a csomópont i á ramvektor , a csomóponti feszültségvektorból a csomópontpár 
feszültségvektora fe jezhető ki a következő t ranszformációs összefüggés 
segítségév el : 

i F j My Íj] , i K j = ik j : ^ 

Щ] = M* u K J . 

A Függelék 1. p o n t j a a 3. ábrán f e l tün te t e t t példa t ranszformációs össze-
függését m u t a t j a be. A csomópontpár definíciójából következik , hogy az 
My mát r ix oszlopaiban az elemek összege zérus, ennélfogva az (5) első sorát 
e*-vel beszorozva 

ej i F j = 0 , ej iKJ = 0. 

Ez az összefüggés fe l té te lként szabja meg, hogy a terheléseknek komponens-
rendszerként kiegyenl í te t tnek kell lenniök. Az egyik csomópont a komponens-
rendszer re fe renc iapont jának vá lasz tha tó , amelynek á r ama a többiekéből 
közvetlenül adódik. Beveze tve az Ny t ranszformáló má t r ixo t 

Aj My = I , , 

ahol I , egységmátr ix és rendszáma eggyel kisebb, min t a csomópontok száma. 
E fel tétel t kielégítő Ny mát r ixo t célszerű úgy választani , hogy a referencia-
pont oszlopának összes elemei zérus legyen. Az Ny t ranszformáló mátr ixszal 
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felírható összefüggésekkel a csomópontpár admittancia-mátrix meghatároz-
ható: 

h j = Ny iKj, i f j = Ny iFf ; ^ 
u K y = Ny u k j + u r J 9 j ; 

^ \ j = Ny Y K j N j , 

ahol urj ay-ik komponens rendszer referenciapontjának feszültsége (referencia-
feszültség). 

4. ábra. Az 1. ábra szerinti rendszerben a komponens dobozok közvet len kapcsolata csomó-
ponti módszer részére 

A (6) segítségével a (4) összefüggésből a csomópontpárokra a kompo-
nens rendszer mátrixegyenlete: 

- h j = Y k ] » k j - b i • ( 7 ) 

A csomópontpárok oly módon is választhatók, hogy a negatív áramú 
pontjuk a referenciaponttal közös legyen. Ebben az esetben a transzformáció 
igen egyszerű, a (4)-ből a (7) összefüggés úgy nyerhető, hogy a referencia-
ponthoz tartozó sorok és oszlopok a (4)-ből elhagyandók. Az 1. ábrán szereplő 
egyesített energiarendszerhez tartozó komponens rendszerekben a referencia-
pontokat rj-gyel, r2-vel, r3-mal, r4-gyel jelöltük. 

A csomópontpárokkal a 3a. ábra szerinti komponens hálózat az 1 — 4 
pontokra, a 3b. ábra szerint redukálható (ld. a Függelék 1. pontját). A redu-
kált hálózat élei jelképesek és a csomópontpárokat rögzítik. Az egyes élek 
közötti kölcsönhatást a (7) összefüggés fejezi ki. Ha a referenciapont a csomó-
pontpárok egyik közös pontja, a 3a ábra szerinti hálózat redukciója példa-
képpen a 3c. ábrán végezhető. 

III. A kooperációs pontokra redukált komponens-rendszerek összekapcsolása 

a) Az egyesített rendszer a csomóponti törvény alapján a következő 
IVa. pont szerint a kooperációs pontokra redukált (4) összefüggéssel köz-
vetlenül megoldható és nem szükséges a csomópontpárokat képző élek gráf-
jait bevezetni. A komponens rendszerek közötti kapcsolatokat az 1. ábrán 
bemutatott hálózatra ebben az esetben a 4. ábra szerint lehet kifejezni. 
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5. ábra. Az 1. áb ra szerinti rendszer komponens dobozaiban csomópori tpárokat leképező 
élek és a s íkbafe j the tő kapcsolat egyszerű hurkokkal 

6. ábra. Az 5. ábra , de kiegészítve fölé helyezett rendszer-összeköttetéssel, n e m síkbafejthető 
rendszerkapcsolat (7 rendszer- c somópon t a 13, 14, 15 csomópontok összekötése) 

7. ábra. Az 1. ábra szerinti rendszer komponenseiben a csomópontpárok egyik pont ja közös 
I és a komponens referencia p o n t t a l azonos 

b) Csomópontpárokból ki indulva, amelyekre a huroktörvény alkalmazása-
kor feltétlenül szükség van, a komponens-hálózat gráfjaiból az egyesített 
gráf kiadódik. Nyilvánvaló, h o g y a komponens-rendszerekben a független 
csomópontpároknak megfelelő gráf faalakzatot képez. Az 1. ábrán bemutatott 
egyesí tett rendszer, a komponenseiben (dobozaiban) a csomópontpárokat 
bevezetve , példaképpen az 5. és 7. ábrán látható gráfokkal vizsgálható. A két 
ábrán az élek, a csomópontpár elhelyezkedését nyilakkal je lezve , azok mel-
lett 1—8 számozással a dobozokban elhelyezve szerepelnek. 
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Síkbafejthető egyes í te t t rendszer-kapcsolatok esetén, pl. az 5. ábra 
szerint párhuzamos élek (2 és 5 él) és egyszerű hurkok (1—6—3 és 4—8—7 
élekből álló hurok) választhatók, amelyek segítségével a vizsgálat megköny-
nyíthető. Síkba nem fej thető kapcsolat keletkezik föléhelyezett , igen nagy-
feszültségű összeköttetés esetén, pl. 6. ábra szerint a 7 rendszer-csomópont 
beiktatásával , amely az 1 komponens 15 pontjával, a 2 komponens 14 pontjá-

8. ábra. E g y ü t t m ű k ö d ő rendszerkapcsolat leképezése 

9. ábra. A 8. ábrán lá tha tó kapcsolat egy m á s i k leképezése 

val és а 4 komponens 13 pontjával eredmény vonal lal jelölt közvet len össze-
köttetésben van. A referenciaponttal közös pontot tartalmazó csomópont-
párokra ad példát a 7. ábra. 

A 8—9. és a 10—11. ábrák további kooperációs hálózati kapcsolatra 
mutatnak példát. A 10—11. ábrán a 2 rendszer-csomópont 1, 2, 3 komponens 
rendszer 2, 7, 10 komponens kooperációs pontjait kapcsolja össze, a 4 rend-
szer-csomóponthoz tartozik az 1, 3, 4 komponens-rendszer 4, 12, 15 kom-
ponens kooperációs pont ja . 

IV. Egyesített rendszer csomópont egyenlete 

a) Komponens kooperációs pontokra redukált kifejezések közvetlen m e g -
oldására a komponens rendszerek egyenletei (4) a lapján írhatók fel . Ezek 
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az egyenletek bármi lyen kooperációs kapcso la t ra é rvényesek és h i p e r m á t r i x 
a l a k b a n tömör í the tők . 

Beveze tve a kooperációs, belső á r a m v e k t o r , v a l a m i n t feszül t ségvektor 
h i p e r m á t r i x kifejezését : 

10. ábra. E g y ü t t m ű k ö d ő rendszerkapcso la t , amelyben ké t r endsze rpon tban három k o m p o n e n s 
találkozik 

11. ábra. A 10. á b r á n l á t h a t ó kapcso la t egy másik leképezése 

Az a d m i t t a n c i a má t r ix min t d iagoná l -h ipermát r ix : 

Y к = O k i , • • • » YKnj • 

E n n e k a l ap ján a komponens rendszerekből , tetszőleges kooperációs kapcso-
l a t r a , a következő h ipermát r ix-összefüggés í rha tó fel: 

—\K = YK u K i F ; (8) 
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A kooperációs kapcsolatot rögzítse a csomóponti t ö r v é n y . Az i rendszer 
csomóponti áramvektor a komponens kooperációs ponti áramokból A inci-
dencia mátrix segítségével képezhető , mive l 

i = A i K . 

A k o m p o n e n s kooperációs ponti áramok pozitívok, ha a csomópontból 
távoznak. E z é r t az A incidencia-mátrix csak nem nega t ív (0, 1) e lemeket 
tartalmaz. A feszültségekre p e d i g a k ö v e t k e z ő összefüggés állapítható meg: 

u K — A*u. 
Beveze tve 

Y = A Y K A * . (9) 
j elölést és m i v e l 

i = 0 

az együt tműködő rendszer csomóponti egyenlete 

Y u = A i P 

E b b e n az egyenle tben azonban az Y mátr ix szinguláris és ezért nem inver-
tá lható . A mego ldás érdekében az egyesített energiarendszerben egy referencia-
p o n t o t (B-t) k iválasztva, az ahlioz tartozó sort törölve AK az ríj incidencia-
mátrix , amelybő l az űj admit tanc ia hipermátrix 

YC = A K Y K A £ , (10) 

a m e l y az Y mátr ixból a referenciapontnak megfelelő sor és oszlop e lhagyá-
s á v a l is n y e r h e t ő és ez az Y c mátrix már nem szinguláris. Az i-ből a refe-
renciapont e l e m é t nem t a r t a l m a z ó áramvektor és a referenciapont uR fe-
szültségéhez képes t i uc f e szül t ségvektorból az u K c somópont i feszültség-
vektor : 

»с = А к ' к ; ( n ) 

uK = A*Kuc+uReK, 

aho l e*K = [1, 1, . . ., 1]. 
Ebben az esetben uR függe t l en vá l tozó (tetszőleges érték). A (8)-, (10)-

é s ( l l ) -ből , m i v e l ic = 0 

U K = A K Y c 1 А к > р + " я е к - ( 1 2 ) 
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Az diagonál-hipermátrix blokkjai szingulárisak és soraiban a skalár 
elemek összege zérus, ezért 

Y K e K = 0 . 

Ennek figyelembevételével, továbbá (8) és (12)-ből 

- i K = (YKA*KY^AK- l ) i F . (13) 

A Függelék 2. pontja bemutatja az 1. ábrán fe l tüntetett hálózat Y 
admittanciamátrixának kiszámítását, Az R = 6-nak megfelelően a 6. sor 
és oszlop törlésével Y с admittancia mátrixot kapjuk. 

b) Kooperációs pontokra redukált csomápontpárok e s e t é n a (7) ö s s z e f ü g -
gésből kell kiindulni. A komponens rendszerek kooperációs és belső csomó-
pontpárainak áram-, illetve feszültségvektora hipervektor-alakban össze-
foglalva: 

i к = 9 V — " ú r ч "A = "fti" 

-1kn- - i fn- -"ftn-

referencia pontok vektora 

a csomópontpár képző hipermátrix: 

N = < N 1 , . . . , N „ > 

és a visszatranszformáló hipermátrix 

M = <M„ . . . , M „ > , 

az admittancia hipermátrix pedig 

Yft = "(Y/rH • • • » Y/m) • 

A komponens rendszerekre érvényes (5) és (6) összefüggés hipermátrix 
alakba sűrítve az egész egyesített rendszerre, bármely kooperációs kapcsolat 
esetén így írható fel: 

i K = Mi,,., 

» к = N i K , 

i F = Miy, 

if = NiF ; 

(14) 
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щ = M* u K , 

и к = N* ufc + u r , 

YK = M Y , M \ 

YÄ = N Y K N * , 

ahol ur hipervektor j-ik b lokkjában minden elem urj. A komponens-rendsze-
rek referencíafeszültségei azonban az egyesí tett energiarendszer referencia-
feszültségén kívül nem vá lasz thatók szabadon, mert azokat az u K komponens 
kooperációs-ponti feszültségvektor tartalmazza. Megjegyzendő továbbá, hogy 
az N mátrix blokkjaiban a referenciapontok megfelelő oszlop elemei zérusak. 
A (7) összefüggésből az egyes í te t t rendszerre bármely kooperációs kapcso-
latot kielégíti a következő egyenlet: 

— ik = Ykuk~- i f . ( 1 5 ) 

A kooperációs kapcso la to t rögzítheti a csomópont i törvény. A meg-
oldhatóság miat t a rendszercsomópontok közül egy referenciapontot kivá-
lasztva, A k incidencia mátr ix segítségével (amelyben a referenciapont hiányzik ) 

. « 
io = Af t i fc í ( 1 6 ) 

щ = К w 

A (11), (14) és (16) összefüggésekből nyi lvánvaló, hogy 

Aft = A K M , (17) 

Ennek megfelelően az A t incidenciamátrix — az A K - tó l eltérően 1 ele-
meket is tartalmaz. B e v e z e t v e 

Yc = AkYkA*k ( 1 8 ) 
jelölést, mivel 

ic = 0 

és Yc invertálható, a (15)-, (16)-, (18)-ból 

uc = Y c
l A k i f . 

A (11)-, (14)- és (17)-ból 

"к = A^Y^Ak Miy + ur e = AJj Yc 1 A K i F + u f e K , 
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amely megegyezik ( l l ) - g y e l és ezért Yc = Yc, ha mindke t tőhöz t a r tozó refe-
renc iapont azonos. E g y é b k é n t ez köve tkez ik (14)- és (17)-ből is, mer t 

Yc = Ak Yk Al = AK MYfc M* AJ< = A K Y K A ^ = Y c . 

Ezér t a csomópont i összefüggés ese tén szükségtelen a c somópon tpá rokka l 
dolgozni, a Függelék 3. p o n t j á b a n azonban b e m u t a t j u k az e l j á rás t , ha a 
csomópontpárok e g y i k csomópont ja közös. A r e d u k á l ó hálózatot a 7. ábra 
t ün t e t i fel. 

V. Egyesített rendszer hurok-egyenle te 

A hurokegyenle t felírásához a komponens rendszerek impedanc ia -
má t r ixa i szükségesek. Mivel YKj- a d m i t t a n c i a m á t r i x o k de te rminánsa i zéru-
sok, v i szont Yk j m á t r i x o k de te rminánsa i nem zé rusok , az u tóbbi a d m i t t a n c i a 
má t r ixokbó l lehet i m p e d a n c i a m á t r i x o k a t képezn i : 

^kj = Yy 1 . 

Az e g y ü t t m ű k ö d ő rendsze r redukál t h u r o k i m p e d a n c i a — h i p e r m á t r i x a : 

Z* = < Z t t Zfc„> = Y / - 1 . (19) 

A (15) összefüggésből a komponens rendszereket , a kooperációs kapcsola tok 
nélkül, a következő h ipe rmá t r ixa l akba lehet fogla ln i : 

u , = Z , ( i k - i r ) , (20) 

ahol Z f t = <ZA1, . . ., Zikny diagonál -h ipermátr ix . 
A kooperációs kapcsola tok hu rok tö rvénnye l is k i fe jezhetők. A koope-

rációs csomópontok s z á m a legyen m, a komponens rendszerek éleinek száma 

n 
h = V A , , 

I 

A függe t l en hu rkok száma ny i lvánva lóan : 

b = m — 1 h. 

Az u6 hurokfeszü l t ségre és î , h u r o k á r a m r a a hálózate lméle tből i smer t követ -
kező összefüggés í r h a t ó fel 

Щ = Bu, t , (21) 

ifc = B*i f t . 
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А В h u r o k m á t r i x m e g h a t á r o z á s á r a a Függe lék 4. p o n t j a p é l d á t m u t a t 
b e . Beveze tve 

Z& = B Z , B * (22) 

j e lö lés t , mivel á l t a l á b a n 

uft = 0 

és Z„ i n v e r t á l h a t ó , a (20)-, (21)- és (22)-ből 

Ík = B*Z^BZkif. (23) 

A hurok fe szü l t s ég nem zé rus , h a a kooperác iós ö s szekö t t e t é sben feszül t-
ségszabályozó v a n elhelyezve. E b b e n az e se tben a h á l ó z a t s z á m í t á s n á l eddig 
is haszná l t h e l y e t t e s í t ő módsze rek a l k a l m a z h a t ó k . 

A (14)- és (23)-ból 

iK = MB* Z ^ B Z f c N i F . (24) 

Az élek ( c s o m ó p o n t p á r o k ) f e s z ü l t s é g v e k t o r a (20)- és (23)-ból 

-uk = Zk(B*Z^BZk-I)mF. (25) 

A (25)-ből a k o m p o n e n s kooperác iós p o n t o k u K f e s z ü l t s é g v e k t o r a (14) sze-
r i n t k i fe jezhe tő , d e az összefüggés t a r t a l m a z z a u r k o m p o n e n s referencia-
f e s z ü l t s é g - v e k t o r t , amelynek e lemei a rendszer re ferenciafeszül t ségéből és 
e g y e s élek feszül t sége iből k i a d ó d n a k . A k o m p o n e n s re fe renc ia feszü l t ség a 
r e n d s z e r r e f e r e n c i a p o n t j á b ó l k i i n d u l ó v a l a m e l y é lú thoz t a r t ozó é lek feszül t -
sége inek összege. A komponens re fe renc ia feszü l t ségek R m á t r i x segítségével 
( ld . a Függelék 4 . p o n t j á t ) h a t á r o z h a t ó k m e g : 

u r = Ru fc. 

E n n e k a l ap ján (14)- és (25)-ből a k o m p o n e n s kooperác iós p o n t o k feszül tsége: 

- uK = (N* + R) Zk (B* Zü"x BZft I) N i F —u R eK. (26) 

A h u r o k - m ó d s z e r a l k a l m a z á s á t az 1. á b r á n f e l t ü n t e t e t t , de az 5. v a g y 
7 . á b r a szerint r e d u k á l t há lóza t r a a Függe lék 4. p o n t j a t á r g y a l j a . 

VI. A komponens-rendszerek megoldása 

Az e g y e s í t e t t ene rg ia rendsze rnek a kooperác iós p o n t o k r a r e d u k á l t 
h á l ó z a t á t a I V . f e j e z e t szerint c s o m ó p o n t i összefüggésekkel , az V. fe jeze t 
s z e r i n t hurokösszefüggésekke l l e h e t megoldan i . A komponens r e n d s z e r e k b e n 
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legegyszerűbben az árameloszlás a c somópontok feszültségeiből á l l ap í tha tó 
meg. Ezér t a komponens kooperációs p o n t o k o n kívül a k o m p o n e n s rendszerek 
sa já t c somópont ja inak feszül t ségé t is m e g kell ha tározni , amely a (2) össze-
függés a l a p j á n lehetséges. 

A csomópont i egyenle t te l a (12) összefüggés a l a p j á n , a hurokegyen-
lettel az (26) összefüggés a l a p j á n az uK komponens kooperációs-pont i f e szü l t -

12. ábra. Egyesített rendszer megoldásához a feladatok csoportosítása 

ségvektor , az egyesített energiarendszer uR referenciafeszültségét f e lvéve 
m e g h a t á r o z h a t ó . Mindkét összefüggés azonos alakú, a z o n b a n a (26) h u r o k -
összefüggés esetén a (19) összefüggés sze r in t egy inverz ióva l több szükséges . 
Megjegyzendő azonban, h o g y komponens kooperációs p o n t o k száma kevés , 
ezért ennek az inverziónak időigénye n e m jelentős, t o v á b b á a h u r o k i m p e -
danc ia -má t r ix rendszáma á l ta lában k i s ebb , mint a c somópon t i a d m i t t a n c i a 
mát r ixé . 

VII. E r e d m é n y e k 

A vizsgála t fokoza ta i t a 12. áb ra szemlélteti. Az egyesítet t r endsze r 
megoldására a csomóponti , vagy a hurok-összefüggés haszná lha tó . A csomó-
pont i összefüggés esetén c s o m o p o n t p á r o k r a bontást n e m érdemes haszná ln i , 
a k o m p o n e n s rendszerekben re fe renc iaponto t nem szükséges ki jelölni , a 
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számítás b lokkváz l a t á t a 13. á b r a t ün t e t i fe l . A hu rokmódsze r csak a r e d u k á l t 
komponens há lóza tok c somópon tpá ra inak segítségével o l d h a t ó meg, a m e l y e k 
közül az egyik pont lehet a komponens rendszerek re fe renc iapon t j a , a szá-
mí tás m e n e t é t a 14. ábra m u t a t j a be. M i n d k é t b lokkváz l a ton az inve r t á l á s t 

13. ábra. Csomóponti módszer blokk-vázlata az egyesített rendszer megoldására 

vas tag vonal la l bekere tezet t c ímkék jelzik. Mindkét m ó d s z e r azonos kezde t i 
á l lapotból (há lóza t i ada tokból ) indul ki és azonos végá l l apo tba kerül. 

B á r m e l y komponens rendszerben a v e z e t é k k ikapcsolása m e g v á l t o z t a t j a 
Y K j , ill. Z k j m á t r i x o k a t és az íF;-, ill. i ^ vek to roka t , a t e r h e l é s vá l t oz t a t á sa 
csak i F j , ill. i f j vektorokra h a t ki. Vezetékkikapcsolás és t e rhe lés megvál toz-
t a t á s h a t á s a rendszerenkén t egy mát r ix és vektor-sorozat megadásával é r t é -
kelhető az egyes í te t t energiarendszerben. Az eljárás m i n d tervezési f e l ad a -
tokhoz, m i n d a rendszer i r ány í t á s á r a jól fe lhaszná lha tó . 
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14. ábra. Hurokmódszer blokk-vázlata az egyesí tet t rendszer megoldására 

FÜGGELÉK 

F.l. Hálózatban csomópontpárok kijelölése 

A 3a. ábrán lá tha tó komponens há lóza t négykomponens kooperációs p o n t o t tar ta lmaz. 
A pozitív előjelű kooperációs áramokat i k é p e z i . A komponens rendszer 
kiegyenlí tve iщ + + »кз »K4 = ®> a z áramegyenleget valamelyik szomszédos kom-
ponens rendszerhez kell a valamelyik kooperációs pontban csatolni . A csomópontpár á ramokat 
az áb rán eredmény vonalak jelölik és azok ik3. Nyi lvánvaló , hogy 

Gi 

•te 

»te 

t ehá t 

»KI = 1 0 0 -

»K2 - 1 1 0 

»Кз 0 - 1 1 

»K4 . 0 0 - 1 . 

»K = Mik. 
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A csomópontpárok áramaira megoldva 

ifc = N bo 

ahol N M = I egységvektor. 
Mivel M m á t r i x álló téglalap a lakú , ál talában végtelen sok megoldás v a n , az egyik 

célszerű megodás a jelen esetben a köve tkező : 

N 

Ebben az esetben a 4. oszlop elemei zérusak, ebből eredően a 4 csomópont a referencia-
p o n t (r = 4), amelynek feszültsége függe t len érték. A csomópontpárok feszültségeire pedig 
a z a lábbi összefüggés érvényes: 

u/C = N* щ + u4 e, 
ahol e* = [1, 1, 1, 1] . 

A csomópontpárokra redukál t k o m p o n e n s rendszert 3b. ábra szerint lehe t ábrázolni. 
Az 1,2,3 élek ebben az esetben nem egyszerű ágak, az élek közöt t kölcsönös h a t á s áll f enn . 
n—1 csomópontpár esetén a komponens hálózat felfogható n — 1 kapunak . 

F.2. Rendszercsomópontok admittancia-mátrixának meghatározása közvetlen 
eljárással 

Az 1. ábrán f e l t ün t e t e t t hálózat a 4. áb ra szerint leképezve a k o m p o n e n s kooperációs 
pon tok admi t tanc ia b ipermát r ixa a következőképpen í r h a t ó fel: 

koope-
rációs 
pontok 
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A (9) összefüggés a lap ján a rendszercsomópontok admi t t anc ia -h ipermát r ixa : 

Y = 

A k o m p o n e n s rendszerekben a kooperációs pon tok között i kölcsönhatás érvényesülése jó 
muta tkoz ik a fenti kifejezés rendszercsomópont i kapcsolataiban. Ez közvetlen leírást is 
lehetővé tesz. 

Az egyesített rendszer R re fe renc iapont ja legyen a 6. rendszercsomópont . Ennek meg-
felelően A -ból a 6. sor törlésével nye r jük Ay^-t, Y-ból a 6. sor és oszlop törlésével Yc-t. 

F.3. Rendszercsomópontok admittancia-mátrixának meghatározása 
csomópontpár okkal 

Az 1. ábrán f e l t ün t e t e t t hálózat a 7. á b r a szerint leképezve, úgy, hogy a csomópont-
párok egyik pont ja a komponens referenciapontok egyikével közös. Komponens referencia-
pontok: 2, 6, 10, 12. Az élek (csomópontpárok) admit tancia h ipermátr ixa ebben az esetben 
YK-ból b lokkonként a re ferenciapontoknak megfelelő sor és oszlop elhagyásával keletkezik, 
az élek számozásával így í r h a t ó fel: 

1 
Y „ 

Y„ 

2 

Y~> 

Y3. 

О 

6 

О 

A kooperációs pon tok incidencia-mátr ixa ebben az esetben a komponens referencia-
pontokban — 1 elemeket is ta r ta lmaz. Az egyes í te t t rendszer R referenciapont ja ismét a 6. 
rendszercsomópont . 

Az élek csomóponti incidencia-mátr ixa: 

1 2 3 4 5 6 7 8 

1 ~ 1 0 1 0 0 0 0 0 ~ 

2 — 1 - 1 0 0 1 0 0 0 
Rend-
szer- 3 0 1 0 0 0 1 0 0 
csomó- 4 0 0 0 1 0 0 1 0 
pon t 

0 1 
pon t 

5 0 0 —1 —1 0 0 0 1 
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Az incidencia-mátrixszal végzet t t ranszformáció u t á n a rendszer csomóponti admit» 
tanc ia-mát r ixa : 

f igyelembe véve, hogy Y,, 

F.4. Egyesített rendszer hurokösszefüggéseinek meghatározása 

a) Az 1. á b r á n fe l tün te te t t együ t tműködő rendszer az 5. ábra szerinti redukál t háló-
za tból hurok módszerrel a következőképpen oldható meg. Először megál lapí tandó a csomó-
pontpárok (élek) admi t tanc ia má t r ixa . Legyenek a komponens referenciapontok: 3, 6, 10, 12 

' komponens kooperációs pontok. Az 5. ábra a lapján: 

1 él 
M = 

Kompo-
nens-
kooperá-
ciós p o n t 
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El 

Az é l admi t t anc i a -má t r i x a F.2 szer int m e g h a t á r o z o t t YK-ból: 

Az é l admi t t anc i a -má t r ix : 

amely az elemeiből így í rha tó fel: 

Yfe = N Y K N*. 

Y-l 
xk ' 

Az 5. ábra szer in t legyen a h á r o m független l in rok a következő: 
1. hurok: 1 — 3 — 6 él, 
2. hurok: 2 — 5 él, 
3. hurok: 4 — 7 — 8 él. 

Az egyes h u r k o k csak a kooperációs és r endsze rpon tokon keresztül ér intkeznek, közös 
élük nincs. Az 1. és 2. hurok közös része: 2, 7 k o m p o n e n s kooperációs p o n t , 2. rendszer-
csomópont . Az 1. és 3. hu rok közös része 5, 9 komponens kooperációs p o n t , 4. rendszer csomó-
p o n t . A 2. és 3. h u r o k n a k közvet len közös része nincs. Mivel az élek az egyes komponens-
rendszerben egymással kölcsönös h a t á s b a n v a n n a k a n n a k ellenére, hogy 2. és 3. h u r o k n a k 
nincs közös c somópon t j a és éle, csak a 3. komponens - r endsze r élein keresz tü l egymásra h a t n a k 
és ezér t a köve tkezőkben b e m u t a t o t t h u r o k i m p e d a n c i a - m á t r i x b a n 2. és 3. hurok közö t t i 
kölcsönös impedanc ia n e m zérus. Az 1 és 2, va lamin t az 1 és 3 hurok közö t t i összefüggés 
is az élek közöt t i kölcsönhatássa l m a g y a r á z h a t ó . 

A hurok- incidencia mát r ix a köve tkező : 

Él 
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A transzformáció után a hurokimpedanciamátrix: 

Hurok 

1 
гяя ~r Zr, 

Zu 
z. 43 "T "̂76 

A mátrix szimmetrikus, tehát Z,, = Zj,. 

Z12 Z65 

•̂ 22 + 5̂5 
Z 7S 

Z5J 

Z77 + zgl 

A 10., 12. komponens referenciapont a rendszer 6. referenciapontjával azonos. A 2. 
komponens referenciapont 6 és 7 éllel, az 6. komponens referenciapont a 8. éllel érhető el 
a rendszer 6. referenciapontjából. Ennek megfelelően a komponens referenciapontok feszült-
ségét képező R mátrix a következőképpen írható fel: 

R = 

Komponens 
kooperációs pont 

él 

b) Az 1. ábrán feltüntetett együttműködő rendszer hurok-módszerrel megoldható a 
7 ábra szerinti redukált hálózatból is. Ebben az esetben csomópontpárok egy pontja a kom-
ponens referenciapont. Ezért Yk mátrix megegyezik az F.3 pontéval. Az mátrix inverze 
Xk mátrix, amelynek elemeire felbontott alakja az aj pontban tárgyaltéval azonos, csak 
természetesen az elemek értékei különbözők. 

A 7. ábra szerint legyen a három független hurok a következő: 
1. hurok: 1 - 3-4- 5 -7 él, 
2. hurok: 2 — 5 — 6 él, 
3. hurok: 4 - 7 - 8 él. 
Ebben az esetben az 1, 3 és az 1, 2 hurkok közös éleket is tartalmaznak. Az 1 és 3 

hurok közös éle: 4, 7; az 1 és 2 hurok közös éle 5. Ezen kívül a komponens rendszerekben 
az élek kölcsönhatása miatti kapcsokkal is számolni kell. Mivel az élek irányítása a hurkokéval 
nem minden esetben egyezik, az impedancia értékek előtt negatív előjellel is szerepel. Mint 
látható a kifejezések bonyolultabbak lesznek, de viszont N, M mátrixokkal való transzfor-
máció elmarad, illetve sor és oszlop elhagyásába egyszerűsödik. 

A hurok-incidencia mátrix a következő: 

1 2 3 4 5 6 7 8 
1 0 j - í 1 0 0 — 1 0 
0 1 ; 0 0 1 - 1 0 0 
0 о : 0 1 0 6 — 1 1 
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A transzformáció után a hurokimpedancia-mátrix: 

z b = Z\jii Zbl2 Z ЫЗ 

Zblt Zb 22 

. zbi3 ^b23 ^Ьзз . 

ahol Zj fen 

7'b\3 

Za + Z33 + Z14 + Z55 -f- Z77 

Zsb + zlt — Z56 Z57 + z e 7 , 
= Zu + Z73 — Z 34 — Z57, 

2Z,, 

•̂ 622 = 2̂2 + 5̂5 + ^66 — 2Z56, 
Zb 23 = — 5̂7 + Z31, 
Z„s, — Zit + Z77 + ZS8. 

A referenciapontot képező R mátrix ebben az esetben 

2Z, 

R = 

kooperációs 
pont 

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

2 0 0 1 0 0 0 

3 1 0 0 

4 1 

5 0 0 0 1 

6 1 

7 
8 0 0 0 0 

9 

10 
11 0 0 0 0 

12 

él 
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and Systems (1970), 1373. 

Investigation of Interconnected Energy Systems. It is suitable to divide cooperating 
systems into commponent systems in such a way that they touch each other in the cooperation 
points. The component systems form independent boxes and their terminals are the component 
cooperation points, which are connected to the vertices of the system by impedance-free lines. 
The interconnected system can be examined by the node or by the mesh method. With the 
node method it is not necessary to designate component reference points. In the component 
boxes the mesh method can he treated lucidly by introducing edges corresponding to ill-
dependent vertice pairs. It is adviseable to use as far as possible simple meshes, which do 
not contain common edges. This is possible with developable system connections. The in-
teraction between the edges determines the connection between meshes The ap plication of-the 
method is illustrated by the examples presented in the Appendix. 
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Untersuchung von vereinigten Energiesystemen. Es ist zweckmäßig ausgedehnte Ver-
bundsysteme derart in Teilsysteme zu zerlegen, daß diselben sich in den Kooperationspunkten 
berühren. Die Teilsysteme bilden selbständige Boxen und ihre Klemmen sind die Kooperations-
punkte der Komponente, welchen mit den Knotenpunkten des Systems durch impedanzlose 
leitungen verbunden sind. Das vereinigte System kann mit der Knoten- oder der Schleifen-
methode untersucht werden. Bei der Knotenmethode ist es nicht nötig Komponentenreferenz-
punkte zu bezeichnen. In den Komponentenboxen kann durch Einführung von den Knoten-
punktpaaren entsprechenden Kanten die Schleifenmethoden übersichtlich verwendet werden. 
Es ist zweckmäßig möglichst einfache Schleife zu verwenden, welche keine gemeinsamen 
Kanten enthalten. Dies kann bei einem in eine Ebene abwickelbaren Systemzusammenhang 
verwirklicht werden. Die Wechselwirkung zwischen den Kanten bestimmt den Zusammen-
hang zwischen den Schleifen. Die Anwendung der Methode illustrieren die im Anhang mit-
geteilten Beispiele. 
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A KÖZEPES HŐMÉRSÉKLETEKEN IGÉNYBEVETT 
FÉMES SZERKEZETI ANYAGOK MECHANIKAI 
TULAJDONSÁGAINAK VÁRHATÓ FEJLŐDÉSE* 

PROHÁSZKA JÁNOS** 

AZ M T A LEVELEZŐ TAGJA 

IBeérkezett: 1971. február 1-én] 

A dolgozat áttekintést ad a fémes szerkezeti anyagok folyási határának az elkövetkező 
időszakban várható fejlődéséről. A tárgyalás alapját azok a megfontolások adják, amelyeket 
a folyási határ növekedésével kapcsolatban a diszlokációs elméletben kidolgoztak. A szilárdság-
növelési mechanizmusok folyáshatárnövelési lehetőségeinek az összehasonlításával lehetővé 
válik annak tisztázása, hogy mely mechanizmusok akadályozzák a diszlokációk mozgását 
a leghatásosabban és ennek révén a legnagyobb mértékben növelik a folyási határt. A dolgozat 
végkövetkeztetése az, hogy közepes hőmérsékleteken, ahol a szakítóvizsgálat során a 
képlékeny alakváltozás hatása nem csökken termikus gerjesztés révén, az acéloknál a mar-
tenzites átalakulás, az egyéb fémeknél pedig a kiválásos keményedéstől várható a legnagyobb 
szilárdságnövekedés. 

I. A prob léma időszerűsége és népgazdasági jelentősége 

A világ v a l a m e n n y i á l l a m á b a n , így h a z á n k b a n is á l l andóan nő a fel-
haszná l t fémek és ö tvöze tek mennyisége. Az előál l í tot t mennyiségnek túl-
n y o m ó többségét a szerkezet i a n y a g o k teszik ki , ame lyeke t mechan ika i ter-
he lhe tőségük a l ap j án minős í tenek . A cikk a köve tkezőkben kísér le te t tesz arra , 
hogy a szerkezeti a n y a g o k mechan ika i t u l a jdonsága inak b e l á t h a t ó fejlődésé-
ről á t t ek in t é s t a d j o n . V a l a m e n n y i t u l a j d o n s á g n a k a t á rgya lása azonban 
egyet len dolgozat ke re t ében megva lós í tha t a t l an f e l ada t és ezér t elsősorban 
a f é m e k és ö tvöze tek olyan mechan ika i t u l a jdonsága i t t e k i n t j ü k á t , amelyek 
szakí tóvizsgála t ta l m e g h a t á r o z h a t ó k és a vizsgálat során beköve tkező kép-
lékeny alakí tás okoz ta szerkezetvál tozás t e rmikus gerjesztés révén nem csök-
ken . í g y pl. nem t á r g y a l j u k az ún . i dő t a r t am ( rup tu re stress) vizsgálat , 
v a g y a k i fáradás i v izsgála tok mechan ika i je l lemzőinek v á r h a t ó a lakulásá t . 

A tá rgya lás ra kerü lő mechan ika i t u l a jdonságok kiemelését indokol ja 
az a t é n y , hogy az é v e n k é n t Magyarországon g y á r t o t t , min tegy 3 millió t o n n a 
f é m n e k és ö tvöze tnek a t ú l n y o m ó mennyiségét ezeknek a tu la jdonságok-
n a k az a lap ján minős í t ik , ill. h a s z n á l j á k fel. E lenyészően kevés az előállí tott 
mennyiségnek az a h á n y a d a , a m i t más tu l a jdonságok (vil lamos, mágneses , 
hőál lóság, t a r tós fo lyás i h a t á r s tb . ) szerint í té lnek meg. 

* Akadémiai székfoglaló előadás, amely „Fémek mechanikai tulajdonságainak várható 
fejlődése" címmel elhangzott 1970. november U-én. 

** Prof. P R O H Á S Z K A J Á N O S Budapesti Műszaki Egyetem, Anyagtechnológiai Tanszék; 
Budapest XI., Műegyetem rakpart 3 — 9. 
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Mivel az esetek többségében — ado t t terhelés mellet t — a szobahőfokon 
mért folyási határ szabja meg a f émekbő l kész í te t t berendezések mére te i t és 
sú lyá t , ny i lvánvaló , hogy g y á r t á s u k n á l (első közelí tésben) anny iva l kevesebb 
a n y a g o t kell fe lhasználni , ill. anny iva l c sökken the tő sú lyuk, amennyivel 
n a g y o b b a fe lhasznál t anyagok folyási ha t á r a . Ez pedig azt je lent i , hogy lia 
csak 10%-kal sikerül a folyási h a t á r t megnövelni , úgy 10%-ka l kevesebb 
a n y a g o t kell előáll í tani, v a g y m á s foga lmazásban 10%-ka l növe lhe t j ük a 
h a z a i gyár tó kapac i t á s t b e r u h á z á s nélkül, és ehhez j á ru l még a berendezések 
k ö n n y e b b súlyával , kisebb mére téve l je lentkező kedvezőbb piaci helyzet. 
E n n e k a lehetőségnek óriási gazdasági jelentősége v a n , mer t csak a vasa lapú 
ö tvöze te ink évi termelési é r téke 25 milliárd F t és ennek 1 0 % - a évenként 
2,5 milliárd F t . 

A szakító szilárdság és a képlékenységi tulajdonságok a s z e r k e s z t ő k szá -
m á r a alig n y ú j t a n a k t á j é k o z t a t á s t , a képlékeny a lakí tássa l foglalkozó tech-
nológusok számára viszont né lkülözhe te t lenek . Mivel a kép lékeny alakítási 
technológia egyre nagyobb t e re t hód í t a fémek m e g m u n k á l á s á b a n , az u tóbb i 
időben egyre i n k á b b előtérbe ke rü l a képlékenységi m u t a t ó k j a v í t á s á n a k a 
kérdése is. í g y ezek is röviden á t t ek in té s re ke rü lnek . 

Az e lmondo t t néhány t é n y a d j a meg a f é m e k mechan ika i tu la jdon-
sága inak v á r h a t ó fej lődésével kapcso la tban , a n n a k népgazdaság i jelentősé-
gé t , de a p rob léma időszerűségét is. 

I I . Technológiai művele tek a mechan ika i tu l a jdonságok j av í t á sá ra 

A mechanikai tulajdonságok fe j lődésének v á r h a t ó a lakulása , min t min-
d e n egyéb hasonló mennyiség, á l t a l ában háromfé le ú t o n becsülhe tő meg 

ext rapolác ióval az e lmúl t időszak eredményeiből , 
a szakterü le t t udósa inak vé leménye szerint , és 
az ű j k u t a t á s i e redmények törvényszerűségei a l ap ján . 

A műszaki é letben az ex t rapolác ió rendszer in t alábecsüli a fej lődést 
különösen az u tóbb i években, m e r t a t e r m é s z e t t u d o m á n y o s e redmények a 
fe j lődés t — a korább ihoz képes t — nagyobb m é r t é k b e n gyors í t j ák . A követ-
kezőkben — ahol ez rendelkezésre állt — fe lhaszná l tuk tudósa ink vé leményét , 
de f igyelembe v e t t ü k a korszerű elméletben kidolgozot t , ill. j avaso l t össze-
függéseket is a v á r h a t ó m a x i m u m megha tá rozásá ra . Ezen t ú lmenően nem-
csak a számszerű e redmény közlése vol t a cél, h a n e m az is, hogy fe lh ív juk a 
f igye lmet a r ra , hogy a szóbanforgó tu l a jdonság - j av í t á s milyen módszerekkel 
va lós í tha tó meg, azt a korszerű elmélet milyen modell segítségével értelmezi, 
és az adot t model l révén mi lyen a legnagyobb v á r h a t ó fej lődés. í g y ugyanis 
k é z b e n t a r t h a t ó és mérlegelhető az a néhány technológiai f o l y a m a t , amely 
a j obb minőségű, nagyobb sz i lárdságú ötvözetek előáll í tásához vezet . 
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A fémalapú szerkezeti a n y a g o k mechanika i t u l a j d o n s á g a i n a k a j av í t á sa , 
jelenlegi i smere te ink szerint a következő technológiai műveletekkel valósít-
h a t ó meg: 

ötvözés, 
képlékeny a lak í tás , 
hőkezelés, és 
besugárzás nagyenerg iá jú részecskékkel . 

Az utolsó lehetőséget kivéve — a m e l y ma még csak l abora tó r iumi módszer — 
a m e g a d o t t e l j á r á soka t hosszú idő ó ta haszná l j ák a fémek és ö tvöze tek mecha-
n ika i tu l a jdonsága inak j a v í t á s á r a . A gyorsabb fejlődés, az e redményesebb 
k u t a t á s azonban megkövetel i , h o g y a felsorolt technológiai műve le tek mögö t t 
meg i smer jük azoka t az o k o k a t , amelyek a t u l a jdonság -vá l t ozásoka t létre-
hozzák . 

A technológiai műve le tek az anyagok szerkezeté t v á l t o z t a t j á k meg és 
ez a szerkezetvál tozás t ük röződ ik a t u l a jdonságvá l t ozá sokban . Régi tö rekvés 
ezér t az, hogy a szerkezet s a j á to s sága inak i smere tében va lami lyen modell 
a l a p j á n számítássa l ha t á rozzuk meg a t u l a j d o n s á g o k a t je l lemző pa ramé te -
r e k e t . í gy pl. GRIFFITH [1] (1920) összefüggést veze te t t le az ún . elméleti 
törőszi lárdságra a erc,-re, azzal a feltételezéssel, hogy a r idegen t ö r ő anyagok-
b a n с méretű repedések v a n n a k . Ezek szer int 

aho l y a szóbanforgó anyag fe lü le t i energiája, E pedig a ruga lmasság i m o d u -
lusa . A ridegen, kép lékeny a lakvá l tozás né lkü l , t ö rő anyagok minőségét t u l a j -
d o n k é p p e n а а с é r t éke , az űn . törőszi lárdság a l a p j á n minősí t ik és így ugyan-
o l y a n fontos p a r a m é t e r , min t a szívós anyagok folyási h a t á r a . 

ERENKEL [2] (1926) az e lmélet i folyási h a t á r t , s zámí tása i a l ap ján a 
kr is tá lyszerkezet á l landóinak a segítségével az a lábbiak szer int ad t a meg : 

I t t Op az elméleti fo lyásha tá r , G a csúsztató rugalmassági modu lus , a a leg-
közelebbi szomszédok távolsága a csúszósíkban, b pedig a csúszósíkok távolsága . 

Mind GRIFFITH, mind FRENKEL e redménye nagy v i t á t ke l te t t , m e r t 
az akko r ismert anyagok kísér le t i ú t o n mér t törőszi lárdsága és folyási h a t á r a 
2 4 - 3 nagyságrenddel kisebb vo l t , min t az elméleti ú t o n s zámí to t t é r ték . A szak-

(1) 

a G 
(2) 
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emberek je lentős része az elméleti s zámí tás a lap jául szolgáló modellt okolta 
a s z á m í t o t t és m é r t ér tékek közöt t i nagy el térésért a n n a k ellenére, hogy 
OROWÁN [3], POLÁNYI [4] és TAYLOR [5], m i n d h á r m a n 1934-ben a kr i s tá -
lyok egy különleges h i b á j á n a k az ún . diszlokációknak t u l a j d o n í t o t t á k a fel-
t ű n ő e n nagy különbsége t . 

Renge teg kísérlet i r ányul t a r r a , liogy A FRENKEL modellt j a v í t o t t á k , 
m ó d o s í t o t t á k , de még egy teljes nagyságrendde l sem sikerül t az ún . elméleti 
folyási h a t á r t a (2) kép le tben m e g a d o t t h o z képest csökkenteni . E z t a hely-
ze te t gyökeresen m e g v á l t o z t a t t a az, hogy az 50-es években egész sor olyan 
k r i s t á ly t á l l í tot t elő GYULAI [6] (1954), BRENNER [7] (1958) és GILMAN [8] 
(1959), amelyek folyási h a t á r a nagyon jól megközel í te t te az elméleti é r t éke t . 
Azóta s zámta l an anyagbó l e lőál l í to t tak ilyen ideális szi lárdságú k r i s t á l y o k a t . 
Sa jnos , ezek mére te alig éri el az 5 mik ron vas t agságo t és ezért gyakor la t i 
f e lhaszná lás ra jelenleg a lka lma t l anok . 

A fémek mechan ika i t u l a jdonsága i és technológiá ja p r o b l é m á j á b a n 
a z o n b a n fe lbecsülhete t len je lentőségű a tükristályok (whiskers) felfedezése, 
m e r t egyér te lműen b i zony í to t t a , hogy a Frenkel model l és a belőle számol t 
elmélet i fo lyásha tá r reális ér ték , k ö z v e t v e pedig azt is, hogy a kísér le t i ű ton 
m é r t folyási h a t á r v a l ó b a n a diszlokációk je lenlé tének a köve tkezménye . 
Ugyan is ezeknek a n a g y o n k i smére tű sörte- vagy t ű k r i s t á l y o k n a k a folyási 
h a t á r a azér t éri el az elméleti é r t éke t , mer t m é r e t ü k olyan kicsiny, hogy 
á l t a l ában nem teszi l ehe tővé b e n n ü k a diszlokációk k ia l akuásá t . 

Vége redményben t e h á t beb izonyosodo t t , hogy 
a ) a tökéletes v a g y közel töké le tes kr is tá lyok ff/, folyási h a t á r a az 
elmélet i é r tékkel azonos n a g y s á g r e n d ű közel 0,06 G ~ 0,3 G; és hogy 
b) а közönséges f é m e k és ö tvöze tek t öbb nagyságrendde l k isebb folyási 
h a t á r a annak köve tkezménye , hogy ezek n a g y s z á m ú diszlokációt 
t a r t a l m a z n a k , amelyek irreverzíbilis mozgása a m é r t folyási h a t á r n a k 
megfelelő feszültségnél megkezdődik . A diszlokációk irreverzíbilis moz-
gása pedig kép lékeny a lakvál tozássa l j á r . 
E k é t megál lapí tásból azonban az is kiderül az első pi l lantásra , hogy a 

folyási h a t á r növelése elvileg sz intén két fé le módon é rhe tő el: 
a ) ideális szerkezetű , d isz lokációmentes k r i s tá lyok előál l í tásával; v a g y 
b) a reális szerkeze tű k r i s t á lyokban a diszlokációk mozgásának a meg-
akadá lyozásáva l . 
Normál is mére tű , néhány cm vas t ag , diszlokációmentes f émeke t eddig 

nem s ikerü l t előállí tani a n n a k ellenére, hogy az ilyen i r á n y ú k u t a t á s o k száma 
nagy . Sokkal kézze l foghatóbb e r e d m é n y e k e t szolgál ta t a diszlokációk moz-
gásának a kor lá tozása . Minden szi lárdságnövelésre i rányuló k u t a t á s a múl t -
b a n önkénte lenül , je lenleg pedig t u d a t o s a n a diszlokációk mozgásának a 
meg indu lásá t kor lá tozza . Minél n a g y o b b feszültségnél indulnak mozgásnak 
a diszlokációk, anná l nagyobb a m é r t folyási ha t á r . 
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III. A technológiai folyamatok hatásmechanizmusa 

A köve tkezőkben részletesen á t t e k i n t j ü k , hogy a m á r eml í te t t t echno-
lógiai f o lyama tok milyen mechan izmusok r é v é n gá to l ják a diszlokációk moz-
g á s á t és növel ik a folyási h a t á r t . Előbb a z o n b a n az 1. á b r á n b e m u t a t j u k 
a diszlokációk k é t legegyszerűbb és legá l ta lánosabb t í p u s á t azoknak a rész-
le teknek a k ihangsú lyozására , melyek a szi lárdságnövelésnél a l egfontosabbak . 

Az l a . á b r a egy ún. éldiszlokációt m u t a t , mely az A p o n t b a n a k r i s t á ly 
homlok-fe lüle tére merőlegesen helyezkedik el a k r i s t á lyban . Ha egy i lyen 
diszlokáció vég igha lad t a k r i s t á l y b a n a jellel megado t t csúszósíkon, a k k o r 
a kr is tá ly felső része az alsóhoz képest b é r t ékke l irreverzíbilisen e lmozdul t , 
a kr is tá ly a l a k j a képlékenyen megvál tozo t t . Az l b . áb ra egy ún. csavardisz-
lokációt szemlél te t , amely a k r i s t á l y felső fe lü le té re merőlegesen foglal he lye t 
a kr i s tá lyban és az A pontból indu l ki. A k r i s t á l y homlokfe lü le tén l á t h a t ó az 
a maradó a lakvá l tozás , m e l y n e k nagysága b és ami t a csavardiszlokáció a 
beá rnyéko l t (az A ponton á t m e n ő ) felületen vég igha ladva lé t rehozot t . 

Mindkét diszlokáció közve t l en környeze tében körökke l je löl tük meg 
a z o k a t a t a r t o m á n y o k a t , aho l a kr is tá lyok ruga lmas torzulása r endk ívü l 
n a g y . Ezek a ruga lmas t a r t o m á n y o k j á t s s z á k a mechan ika i t u l a jdonságok 
megszabásában a legfontosabb szerepet. Az éldiszlokációnál a csúszósík a l a t t 
és felet t erősen összenyomot t , ill. szét feszí te t t t a r t o m á n y v a n annak köve t -
kez tében , hogy ez a diszlokáció egy olyan e x t r a k r i s t á ly t an i s íknak az éle, 
me lynek a csúszósík a la t t n incs fo ly ta tása . A csavardiszlokáció körül pedig 
n a g y mér tékű csúsz ta tó feszü l t ség alakul k i , amely a középpont tó l m é r t 
r távolságnak a f ü g g v é n y é b e n csökken. 

A gondosan k i lágyí to t t f émkr i s t á lyok négyze t cen t imé te r enkén t 106-^107 

diszlokációt t a r t a l m a z n a k , m e l y e k finom h á l ó z a t k é n t á t szövik az egész kris-
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t á l y t . A diszlokációkat körülölelő r u g a l m a s a n torzul t t a r t o m á n y o k kölcsönö-
sen h a t n a k egymásra , de minden egyéb ok mia t t a k r i s t á lyban k i a l aku l t 
feszül tségmezőre is. Ezeknek a feszül tségmezőknek a kölcsönhatása a k a d á -
lyozza a diszlokációk mozgásá t . í g y t u l a j d o n k é p p e n a fo lyás i h a t á r növelése 
olyan feszül t ségmezőknek a l é t rehozásá t jelenti , amelyek a diszlokációk 
mozgásá t akadá lyozzák . 

A diszlokációk mozgásá t akadá lyozó feszültségmezők kiakítása, ill. a 
folyási határ növelése a k ö v e t k e z ő k é p p e n é r h e t ő e l : 

о) képlékeny a lakvál tozássa l , 
b) k r i sz ta l l i tha tá rok lé t rehozásáva l , 
c) szilárd o ldat lé t rehozásával , 
d ) k iválások lé t rehozásával , 
e) diszperz részecskék lé t rehozásáva l , 
f ) d i ffúzió nélküli (mar tenzi tes) á ta lakulássa l , 
g) r endeze t t rácsú szilárd o ldat lé t rehozásával . 
A számszerű ér tékek összehasonl í tása érdekében meg kell adn i az t a 

<7, fo lyás i h a t á r t is, amely a jól k i l ágy í to t t egykr i s t á lyokban a diszlokációk 
mozgásá t és ezzel a kép lékeny a l akvá l tozás t megind í t j a . Ezek a kísér let i 
ú ton m e g h a t á r o z o t t é r tékek a 

10~5 G - ± 1 0 - 3 G 

t a r t o m á n y b a esnek, amin t azt n é h á n y fémkr i s t á lyon m é r t ér ték az I . t áb -
l á z a t b a n m u t a t j a . Az egykr i s tá lyok folyás i ha t á r áva l k a p c s o l a t b a n m e g kell 
jegyezni , hogy az a t i sz taságnak és az előállítási t echnológiának is f ü g g v é n y e . 

I. táblázat 

A n y a g 
Kr i s tá ly - Csúszási Rugalmassági 

modulus 
[kp /mm 2 ] 

Folyási ha t á r 
[kp /mm 2 ] A n y a g szerkezet* 

sík i r á n y 

Rugalmassági 
modulus 
[kp /mm 2 ] 

Folyási ha t á r 
[kp /mm 2 ] 

Ag F. к. к. n i 101 3000 0,06 
Au F. к. к. i l l 10Í 2780 0,09 
Cu F. к. к. i l l 101 4800 0,10 
Ni F. к. к. i n 10Ï 7450 0,58 
Fe Т. к. к. 110 111 8300 2,8 
Mo Т. к. к. 110 i l l 12800 5,0 
Cd Hex. 0001 1120 1730 0,058 
Mg Hex. 0001 1120 1700 0,083 
Zn Hex. 0001 1120 4080 0,094 
Su Tetr. 100 001 1790 0,189 

* F. к. k. f e lü le ten középpontos köbös ; Т. к. k. t é rben középpon tos köbös; Hex. hexagonál is ; Telr. t e t ragoná l i s . 
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IV. A folyási határ t növelő lehetőségek 

Most pedig nézzük m e g pon t ró l -pon t ra a k o r á b b a n felsorolt fo lyás i 
h a t á r t növelő lehetőségeket . 

a) A képlékeny alakváltozás t u l a j d o n k é p p e n a diszlokáció-sűrűséget 
növeli. A nagyobb diszlokáció-sűrűségű k r i s t á lyban e rősebb a diszlokációk 
közöt t i kö lcsönha tás és ezé r t mozga tásukhoz nagyobb feszül tségre v a n szük-
ség. TAYLOR [5] volt az első, aki m e g h a t á r o z t a a folyási h a t á r t a diszlokációk 
sűréségének a f ü g g v é n y é b e n és a köve tkező kifejezésre j u t o t t : 

Gb lA_ Gb 
a k = a — - У g = a —— 

e 
(3) bL 

2. ábra. 

I t t a egy ál landó, mely csavardisz lokációknál éppen az egység, éldiszloká-
cióknál pedig kb . 1,5; b a diszlokációk Burgers v e k t o r á n a k abszolút é r t éke , 
ami nem más , min t a k r i s t á l y b a n a legközelebbi a t o m o k távolsága; e az a lak-
vál tozás mér t éke ; L pedig a diszlokációk szabad ű thosszúsága . Az egyenlőség 
j obb oldala a szakí tógörbék jól ismert a l a k j á n a k felel m e g . (Ezzel kapcso la t -
ban fel kell h ívni a f i gye lme t arra , hogy a g diszlokáció-sűrűség függvényében 
megado t t é r tékek csak a jó l ki lágyí tot t k r i s t á lyokná l n a g y o b b diszlokáció-sűrű-
ségű anyagokra v o n a t k o z n a k . Ha a diszlokáció-sűrűség ennél kisebb, a k k o r az 
összefüggés hiperbol ikus és a fo lyásha tá r a g csökkenésével nő, ami a z o n b a n 
a műszaki g y a k o r l a t b a n fe lhasznál t a n y a g o k b a n nem f o r d u l elő.) 

Az egykr is tá lyok feszül t ség-a lakvál tozás i görbéje n e m felel meg mind ig 
a (3) egyenlet pa rabo l ikus tö rvényének , a m i n t az a 2. á b r á n is l á t h a t ó . Az 
alsó görbe olyan kr i s tá ly a lakí tás i feszül tségét m u t a t j a be az a lakvá l tozás 
függvényében , melyben a csúszás egyet len csúszási rendszeren indul meg. 
Az ilyen ún . egyszerű c súszásnak megfelelő a lakvál tozás t a r toz ik az I. szakasz-
hoz. Az a lakvál tozás so rán a kristály or ientációja megvál toz ik . A m i k o r a 
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kr i s tá ly o r ien tác ió ja az a l akvá l tozás k ö z b e n már a n n y i r a megvá l tozo t t , 
b o g y a csúszás egyszerre ké t csúszási r endszeren megy végbe , a feszültség 
a I I . szakasz szer in t nő. Végül a I I I . s zakasz ra az je l lemző, hogy a mozgó 
diszlokációk s a j á t csúszó s í k j u k o n már alig t u d n a k lényeges u t a t meg tenn i 
és keresztcsúszással más csúszó síkra kényszerü lnek , mer t a korábbi képlé-
k e n y a lakvá l tozás nagyon sok COTTRELL—LOMER [10, 11] diszlokációt h o z o t t 
l é t re . Természe tesen m i n d h á r o m szakaszban a képlékeny a lakvá l tozás okoz t a 
fo lyásha t á r -növekedés más -más törvényszerűséggel megy végbe . 

A 2. á b r a felső görbéje a polikrisztal l in, a gyakor la t i fémek fo lyás i 
h a t á r á n a k a v á l t o z á s á t m u t a t j a . Lá tha tó , hogy ez leginkább a I I I . szakasz-
n a k felel meg. E n n e k a s z a k a s z n a k a le írására SEEGER [9] a következő össze-
függés t veze t t e le: 

2 / 1 2y 

2л b 
(4) 

I t t n azoknak a d iszlokációknak a száma, a m e l y e k va lami lyen akadály m i a t t 
fe l to r lódnak; у ped ig az ún. ré tegződési h i b á n a k a felületegységre eső energ iá ja . 

Ugyaner re a szakaszra m á s modell a l a p j á n KOCKS m u n k a t á r s a i v a l 
[12] a köve tkező eredményre j u t o t t : 

ak — kGb Yq. (5) 

L á t h a t ó , hogy ez az összefüggés csak а к á l l andóban kü lönböz ik Taylor ki-
fejezésétől . E z u t ó b b i k i fe jezésben a szerzők а к értékét 0 ,4+- l , 0 - r e becsül ik 
a t t ó l függően, h o g y milyen az az akadály , me ly a diszlokációk mozgását oly 
m é r t é k b e n akadá lyozza , hogy azok fe l tor lódnak (pile up). ( L d . pl. a 4. á b r á t , 
a m e l y u g y a n a z o n a szemcseha tá ron fe l tor lódot t diszlokáció-sort mu ta t . A fel-
to r lódás a z o n b a n az a k a d á l y o k te rmésze té tő l függet lenül beköve tkez ik , 
c s u p á n számuk különbözik, a m i t az szab meg , hogy m e k k o r a az a k r i t i kus 
Tur feszültség, a m e l y a legelső diszlokációt az akadályon keresz tü lkényszer í t i . ) 

A h á r o m összefüggést mérlegelve nyi lvánvaló , hogy a (3) és az (5) 
összefüggés közel azonos. A n n a k ellenére, b o g y a kiindulási modellek lénye-
gesen eltérnek egymástó l . Lá t s zó l ag egészen m á s jellegű Seeger képlete, a m e l y 
a diszlokáció-sűrűséget k i f e j eze t t en nem is t a r t a lmazza . K ö z v e t v e a z o n b a n 
b e n n e rejlik, m e r t a fe l tor lódot t diszlokációk n száma ny i lvánva lóan a n n a k 
a függvénye. E r e d m é n y é b e n a z o n b a n semmi esetre sem t é r h e t el j e len tősen 
a másik két kifejezéstől , mivel ugyanaz t a szakaszt í r ja le, min t KOCKS és 
m u n k a t á r s a i . 

A I I . t á b l á z a t b a n a k é p l é k e n y a lakvá l tozás , ill. a diszlokációk sűrűsé-
gének a h a t á s á t néhány fémre számszerűen is m e g a d t a m azzal a feltételezéssel, 
b o g y a max imá l i s diszlokáció-sűrűség 1010 c m - 2 , annak ellenére, bogy iro-
d a l m i források szerint ez ké t nagyságrendde l nagyobb is l ehe t . A maximál i s 
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II. táblázat 

Sorszám Anyag G [kp/mm s] mm] b V e G • b • 1[q [kp/ram£] 

1 Al 2 7 0 0 2 , 8 6 • 1 0 - ' 2 , 8 6 • 1 0 " 3 7 7 2 2 • io- 3 

2 Cu 4 8 0 0 2 , 5 6 • ю - ' 2 , 5 6 • i o - 3 
1 2 2 8 8 • 1 0 " 3 

3 Cr 7 4 0 0 2 , 5 0 • 1 0 - ' 2 , 5 0 • i o - 3 
1 8 5 0 0 • ю - 3 

4 Fe 8 3 0 0 2 , 4 8 • 1 0 - ' 2 , 4 8 • 1 0 " 3 2 0 5 8 4 • io - 3 

5 Mo 1 2 8 0 0 2 , 7 2 • ю - ' 2 , 7 2 • ю - 3 
3 4 8 1 6 • io - 3 

6 Ni 7 4 5 0 2 , 4 9 • 1 0 - ' 2 , 4 9 • 1 0 - 3 1 8 5 5 0 , 5 • 1 0 " 3 

7 V 4 6 6 0 2 , 6 3 • 1 0 - ' 2 , 6 3 • 1 0 " 3 1 2 2 5 5 , 8 • 1 0 " 3 

8 W 1 6 0 0 0 2 , 7 4 • ю - ' 2 , 7 4 • ю - 3 
4 3 8 4 0 • ю - 3 

értéket kihasználni a z o n b a n jelenleg nem t u d j u k . A té rben középpon tos 
köbös f é m e k b e n u g y a n i s nagyobb diszlokáció-sűrűségnél COTTRELL [13] 
szerint egy különleges diszlokáció t í pus a lakul ki, a m e l y az egymásra merő-
leges repedések [14] egész sorát hozza lé t re és így t ö r é k e n n y é válik az anyag . 
A fe lüle ten középpontos köbös f é m e k b e n pedig — ame lyek rendszer in t ala-
csonyabb o l v a d á s p o n t ú a k -— megindul a lágyulás. Vége redményben t e h á t a 
képlékeny a lakvál tozás köve tkez tében a folyási h a t á r 

10-3 1 0 - 2 с 
értékre nő . 

b) A krisztallithatárok folyási h a t á r t növelő h a t á s á n a k a le í rására 
PETCH [15] t a p a s z t a l a t a i a lap ján j u t o t t a következő összefüggésre: 

К 
oh = a e + - Щ , (6) 

ahol <re az egykris tály folyási h a t á r a ; К egy az a n y a g t ó l függő á l landó; 
D pedig a krisztal l i tok á t lagos á tmérő je . Az összefüggés helyességét m u t a t j a 
néhány a n y a g r a a 3. á b r a . 

KOEHLER [16] és STROH [17] diszlokációs model l a lapján h a t á r o z t á k 
meg a (6) egyenlet К é r t é k é t [18]. Sze r in tük 

К = 8 Gbam . 

я ( 1 r) 

I t t a a m a s zemcseha tá rokná l fel torlódó diszlokációk okoz t a feszültségcsúcsot 
jelenti (Id. a 4. ábrá t ) . А К értéke n a g y m é r t é k b e n f ü g g at tól , hogy milyen 
távol v a n a diszlokációk forrása a szemcseha tá r tó l és ezért h a t á s á t meg-
becsülni nehéz . VERŐ [19] mintegy 20 kp /mm 2 é r t ék re becsüli azt a folyási-
ha tá r -növekedés t , ami a szemcseméret csökkentésével az a vasban e lérhető 
akkor, ha a minimális szemcsemére te t 10 cm n a g y s á g ú n a k té te lezzük fel. 
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E z azt jelenti , hogy a szemcesha tá rok köve tkez t ében elérhető folyási h a t á r 
növekedése közel í tőleg 

~ 2 • 10~3 G. 

Az ú j rak r i s t á lyosodás és az allotrop módosu la tvá l tozás lehetőséget a d 
a r r a , hogy a kr isztal l i tok m é r e t é t 10 ~3 cm-nél jóval k i sebbre csökkentsük 

33,4 

30,4 

27,4 

24,3 

21,3 

18,2 

15,2 

12,2 

9,1 

6,0 

1 2 3 4 5 6 7 8 

D 2 [mm'2] 

3. ábra. 

'Szemcse-
határ 

X XXX 

0,5 D 

4. ábra. 

megfelelő hőkezeléssel . Azonban а fo lyásha tá rnövekedés egy b izonyos krisztal-
l i tmére tné l ( u g y a n ú g y mint a diszlokációk sűrűségénél) megfo rdu l és a nagyon 
kis krisztal l i tű anyagok f o l y á s h a t á r a csökken . Sajá tos sze repe t kap ez a 
t é n y a szuperképlékenységben. 

c) A szi lárd oldatot képező ötvöző elemek körül szintén erősen eltorzul 
a kr is tá ly . Ez a feszültséggel t e rhe l t t a r t o m á n y lép kö lcsönha tásba a disz-
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lokációkkal , ame lynek egyik e redménye a folyási h a t á r növekedése. Ennek 
a feszül tségtérnek a milyensége, az oldó és az o ldo t t a t o m o k mére té tő l , vegy-
ér tékétől , a m á t r i x és az oldott a t o m rugalmas tu l a jdonsága i tó l s t b . függ. 
Az i roda lomban az o l d o t t a tomok h a t á s á n a k a l e í rásá t a folyási h a t á r r a 
többfé leképpen a d j á k m e g at tól függően , hogy mi lyen modell szolgál a leírás 
a lapjául . A legelső és l eggyakrabban idézet t összefüggés t МОТТ és NABARRO 
[20] í r ta le, az a t o m á t m é r ő k különbsége okozta h a t á s o k f igyelembevételével , 
amely szerint a fo lyásha t á rnövekedés 

a 0 = Ge2c, (8) 
vagy 

<r0 = 2 , 5 Geil3c. (9) 

Az összefüggésekben e az oldó és az o ldo t t a t o m o k fa j l agos mére tkü lönbségé t 
je lent i , azaz 

ahol r az o ldot t , r 0 az oldó fém a t o m j a i n a k suga ra , с pedig a szi lárd oldat 
koncen t rác ió ja . 

A (8) összefüggés érvényes akkor , ha а с koncen t rác ió n a g y o b b , mint 
10~2 , a (9) összefüggés pedig akkor a d j a meg az e r e d m é n y t , ha a koncen t rác ió 
1 0 - 2 _ y l 0 - 3 közé esik. 

Nézzük meg egy olyan ö tvöze t rendszer f o l y á s h a t á r á t a koncen t rác ió 
függvényében , amely m i n d e n koncent rác iónál azonos kr i s tá lyszerkeze tű szilárd 
o lda to t képez . E b b e n az esetben o lyan görbét k a p u n k , mint a m i l y e n t az 
5. ábra szemlél te t . E z világosan m u t a t j a , hogy c sak kis koncent rác iókná l 
é rvényesülhe t a (8) és (9) összefüggés, amely a koncent rác ió tó l l ineár isan, 
ill. 4/3-os h a t v á n y sze r in t függ. Az 5. áb ra egyé r t e lműen m u t a t j a , hogy — 
legalábbis nagyobb koncen t rác iókná l — a f o l y á s h a t á r t megadó összefüggés-
ben а с koncent rác ió k i t evő jének 1-nél k isebbnek kell lenni. 

FLEISCHER [21] A következő összefüggésre j u t : 

(70 = AG£ 3 ' 2 c4 2 , (11) 

ahol A az anyagtó l f ü g g ő állandó. 
Az oldot t a t o m o k fo lyásha tá r t növelő h a t á s á n a k a becslésénél számí-

t á sba kell venni az t , hogy az e é r téke nem lehet n a g y o b b , mint 0,15, ha a 
С koncent rác ió t m a x i m á l i s a n ki a k a r j u k használni . U g y a n i s HUME—ROTHERY 
[22] t apasz ta la t i t ö r v é n y e szerint a szilárd o lda t ennél nagyobb fa j lagos 
a t o m á t m é r ő kü lönbségné l csak n a g y o n szűk koncen t r ác ió t a r t o m á n y b a n 
j ö h e t létre. Ennek megfelelően, ha e-ra 0,1-et, c-re ped ig 0,5 é r téke t veszünk , 
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a k k o r a szilárd o lda t képződéséből eredő folyási h a t á r növekedése a (8) kife-
jezés szerint 

~ 1 0 " 3 G 

é r t é k ű lehet a szubsztit i íciós szi lárd o lda tokra . 
I t t meg kell jegyezni azt i s , hogy a t é rben középpontos köbös kr is tá ly-

szerkeze tű interszt ic iós szilárd o l d a t o k b a n az e ér téke megközel í t i az egysé-
ge t . Így ezekben a szilárd o l d a t o k b a n a fo lyás i ba t á r azonos koncent rác ió 
é r t ékné l közel k é t nagyságrendde l lenne n a g y o b b , mint a szubszt i túciós 
szi lárd o lda toké . Ez lenne a l egha tásosabb folyás i ha t á r t növe lő lehetőség 

~cr0,6| I I I I 1—I—l—I—г 
-SE 

ti sc 

5. ábra. 

Cu [%] 

6. ábra. 

a k k o r , ha az interszt iciós szuárd oldatok max imá l i s koncen t rác ió ja nem lenne 
t ú l kicsi. A m ű s z a k i fontosságú a va sban pl. a szénatomok maximál i s old-
h a t ó s á g a szobahőmérsékle ten n e m éri el a 0,01 % - o t . A kor lá tozás ezt a csábí tó 
lehetőséget k i z á r j a . 

d) A kiválásosan keményíthető ötvözetek á l ta lános je l lemzője , hogy egyik 
a l k o t ó j u k o ldha tósága a hőmérsék le t csökkenésével csökken. A 6. ábra egy 
jel legzetes ö t v ö z e t , az Al—Cu rendszer á l l apo t áb rá j ának a z t a részleté t 
m u t a t j a , mely a r r a a koncent rác ióra kor lá tozódik , melyben a k ivá lás ha tá so -
s a n megva lós í tha tó . Megfelelő hőkezeléssel az ilyen ö t v ö z e t e k b e n Al2Cu 
vegyü le t ke le tkez ik , melynek mennyiségé t а с koncentráció , k j - isz ta l l i t ja inak 
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m é r e t é t és eloszlását p e d i g a hőkezelés s z a b j a meg. A 7. á b r a v á z l a t o s a n mu-
t a t j a , h o g y a k iválás m i l y e n v á l t o z á s o k o n megy á t a hőkezelés s o r á n . 

K ö z v e t l e n ü l a g y o r s hű té s u t á n a GP—I z ó n á n a k neveze t t t a r t o m á -
n y o k k e l e t k e z n e k [23], a m e l y e k 1—2 r é t e g v a s t a g s á g ú a k Cu a t o m o k b ó l áll-
n a k , az a l a p a n y a g JlOOf s ík ja i m e n t é n h e l y e z k e d n e k el és á t m é r ő j ü k kb . 
25 Cu a t o m . A t o v á b b i h ő n t a r t á s so rán ebből a lakul k i a GP—II-nek neveze t t 

7. ábra. 

t a r t o m á n y , mely a 7b. á b r á n l á t h a t ó . E n n e k m é r e t e az előbbinél v a l a m i v e l 
n a g y o b b , kémia i össze té te le pedig az A l .Cu 3 kép le tnek felel meg. A k ö v e t k e z ő 
m e t a s t a b i l fázis a 0 m á r megfelel az Al2Cu kémiai össze té te lnek , de t e t r a g o -
ná l i san t o r z u l t az e g y e n s ú l y i 0 fáz i shoz képes t . 

Az edd ig eml í t e t t négyfé le k é p z ő d m é n y közül az első h á r o m n a k ké t 
je l legzetessége v a n : M e t a s t a b i l t a r t o m á n y o k és k o h e r e n s v a g y közel k o h e r e n s 
h a t á r t k é p e z n e k az a l a p ö t v ö z e t t e l . A m e t a s t a b i l i t á s k ö v e t k e z i k a b b ó l , hogy 
az egyensú ly i ö t v ö z e t r e n d s z e r az a l u m í n i u m n a k f e lü l e t en középpon tos köbös , 
kevés r eze t t a r t a l m a z ó sz i lá rd o l d a t á b a á g y a z o t t , és Al 2 Cu alapon k ö z é p p o n -
tos t e t r a g o n á l i s s ze rkeze tű i n t e r m e t a l l i k u s v e g y ü l e t b ő l áll. À GP z ó n á k a t 
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t a r t a l m a z ó r e n d s z e r azonban k i s e b b s z a b a d e n e r g i á j ú , m i n t a gyors h ű t é s 
u t á n i t ú l t e l í t e t t sz i lá rd o lda t . A koherens h a t á r is ezért a l a k u l ki a GP zó-
n á k és a szi lárd o l d a t közö t t , m e r t az i n k o h e r e n s h a t á r n a k a fe lü le t i energ iá-
j á b ó l eredő s z a b a d e n e r g i a c s ö k k e n é s k isebb, m i n t a k o h e r e n s h a t á r o k k a l ki-
a l a k u l ó r endsze ré , a n n a k e l lenére , hogy ez u t ó b b i nagy r u g a l m a s t o r zu l á sokka l 
j á r . A r u g a l m a s a l akvá l tozás k ü l ö n ö s e n n a g y a k o r o n g a l a k ú GP zónák á t -
m é r ő i m e n t é n , h i szen ennek a r u g a l m a s a l a k v á l t o z á s n a k ke l l k o m p e n z á l n i a 
a z Al és a Cu a t o m o k á t m é r ő e l té rése iből (dA I = 2,86 • 10 ~ 8 c m , dC u = 2,56 • 
• 1 0 ~ 8 cm) e r e d ő t é r f o g a t v á l t o z á s o k a t . 

E l sőso rban ez az oka a f o l y á s i h a t á r n ö v e k e d é s é n e k . Az ilyen ö tvöze -
t e k b e n a d i sz lokác iók m o z g á s á n a k az a leg lényegesebb v o n á s a , hogy a z o k 
á t m e t s z i k az e d d i g eml í te t t h á r o m t a r t o m á n y t , mivel a k o h e r e n s k a p c s o l a t 
a z a l apö tvöze t és a m e t a s t a b i l t a r t o m á n y o k közö t t a GP—I zóna e s e t é n 
t e l j e s e n , a GP—II és а О s z e r k e z e t t e l pedig r é szben f e n n t a r t j a a csúszósíkok 
f o y a m a t o s s á g á t . 

Bár az e d d i g i e k az A l — C u ö tvöze t re v o n a t k o z t a k , d e l ényegében ha -
s o n l ó f o l y a m a t m e g y végbe v a l a m e n n y i k i v á l á s o s a n k e m é n y í t h e t ő ö t v ö z e t -
b e n . M i n d e g y i k b e n m e g t a l á l j u k a GP—I és a GP—II z ó n á t , v a l a m i n t a 
m e t a s t a b i l s e m i k o h e r e n s h a t á r ú fáz is t is. 

Ezek a t a r t o m á n y o k , ill. a fázisok a fo lyás i h a t á r t М о т т és NABARRO 
[20] szerint az a l á b b i módon n ö v e l i k : 

Op = 2 Gec. . (12) 

A m i a s z á m s z e r ű é r t ékeke t i l le t i , a (12) és a (8) egyenlet összevetésével azon-
n a l kiderül , h o g y a k ivá lá sok lényegesen n a g y o b b f o l y á s i h a t á r - n ö v e k e d é s t 
o k o z n a k , m i n t az oldot t a t o m o k . Már a k é t s z e r e s szorzó is m e g d u p l á z z a a 
h a t á s t és ez t o v á b b nő egy n a g y s á g r e n d d e l a n n a k k ö v e t k e z t é b e n , h o g y az 
e f a j l a g o s m é r e t k ü l ö n b s é g n e m a másod ik , h a n e m az első h a t v á n y o n szerepel , 
í g y a k i v á l á s o s a n k e m é n y í t e t t ö t v ö z e t e k b e n a folyási h a t á r növekedése 

~ 1 0 " 2 G 
n a g y s á g ú r a b e c s ü l h e t ő . 

e) E d d i g a l ig esett szó a 7d . ábrá ró l , ame ly az egyensúlyi Al,Cu fázis 
körül kialakult szerkezetet v á z o l j a . A más ik h á r o m előbb t á r g y a l t t a r t o m á n y -
h o z képes t az a d ö n t ő k ü l ö n b s é g , hogy e n n e k a fáz isnak a h a t á r a i nkohe rens . 
E z az t j e len t i , hogy az a l u m í n i u m a l a p ú r e z e t t a r t a l m a z ó sz i l á rd o lda t csű-
szós ík j a i n e m f o l y t a t ó d n a k a z Al2Cu a l a p l a p o n k ö z é p p o n t o s t e t r agoná l i s 
f á z i s va lamely k r i s t á l y t a n i s í k j á b a n és ezér t a diszlokációk az a l akvá l tozás -
n á l nem t u d j á k az ilyen f á z i s t á tme t szen i . E g y másik l é n y e g e s k ü l ö n b s é g 
p e d i g az, h o g y ez a fázis e g y e n s ú l y i fázis ( m á r a m e n n y i r e egy szilárd t e s t 
egyensú ly i á l l a p o t b a n lehet.) A z ilyen részecskéke t n e m k i v á l á s n a k , h a n e m 
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diszperz részecskéknek t e k i n t j ü k . Ez a megkü lönböz te té s részben azé r t fon-
tos, m e r t a diszperz részecskék más mechan izmussa l növelik a sz i lá rdságot , 
mint a k ivá l t részecskék, részben pedig azér t , mer t egyensúlyi fáz i sok . Az 
ilyen ö tvöze t rendszerek közül ki kell emeln i azokat , melyekben a d iszperz 
fázis kö tés i energiá ja o lyan nagy, hogy h a már egyszer lé t re jö t t , az a lap-
m á t r i x b a visszaoldódni kép te len ; ezért az i lyen ö tvözet rendszerekben a máso-
dik fázis mennyisége és eloszlása függe t l en a hőmérsékle t tő l és csak az elő-
állítás körü lménye i tő l függ . Ezek a „ v a l ó d i " diszperz részecskékkel k e m é -
ny í t e t t ö tvöze tek , szemben az olyan ö tvöze tekke l , min t amilyen pl. az Al—Cu 
ö tvöze t rendszer is, me lyben az egyensúly i diszperz részecskék, az Al2Cu 
krisztal l i tok mennyisége a hőmérsékle t növekedésével csökken (Id. a 6. á b r á t ) . 

Az a l a p m á t r i x b a n o ldha t a t l an d iszperz fázissal k e m é n y í t e t t ö tvöze t ek -
ben a másod ik fázis rendszer in t va lami lyen kemény fémoxid . Egy je l legzetes 
ilyen ö tvöze t az A l—Д) 2 0 3 vagy a Cu—A1 2 0 3 . A diszperziósán k e m é n y í t h e t ő 
ö tvöze teke t rendszer in t porkohásza t i ú t o n vagy belső oxidációval á l l í t j á k 
elő. Az első ese tben a f i n o m oxidpor t az a lapfém po ráva l keverik össze és 
így z sugor í t j ák . A belső oxidáció pedig abbó l áll, hogy olyan ö tvözete t készí-
tenek szokásos kohászat i el járással , m e l y b e n az egyik a lkotó a későbbi disz-
perz f áz i snak egyik eleme. Az ilyen ö t v ö z e t e t oxigénnel telí t ik, m i k ö z b e n 
kialakul a diszperz oxid. A diszperziósán k e m é n y í t e t t ö tvöze tek közé sorol-
j uk az egyébkén t k ivá lásosan k e m é n y í t h e t ő ö tvöze teke t is akkor , ha azok 
tú l ö regb í t e t t á l l apo tban v a n n a k , ahogy ezt t e t t ü k az Al—Cu ö tvöze t ese-
tében is. 

A diszperz részecskéket t a r t a l m a z ó ö tvöze tekben a diszlokációk moz-
gását O R O W A N [24] í r ta le. E z t A m e c h a n i z m u s t m u t a t j a A 8. ábra . A diszlo-
kációk a diszperz részecskék közöt t csak ú g y t u d n a k á tha ladn i , hogy m i n d e n 
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részecske k ö r ü l egy teljes diszlokációs h u r o k marad h á t r a . A k é p l é k e n y 
alakvál tozás megindu lásá t az a feszültség s zab j a meg, mely a diszlokációkat 
k é t szomszédos részecske k ö z ö t t á t t u d j a kényszer í ten i . í g y a diszperz részecs-
kék ha tásá ra beköve tkező fo lyás i -ha tá r -növekedés OROWAN szerint 

= (13) 
К 

ahol R a r é szecskék közötti t ávo l ság . Fe l téve , hogy ezt a t ávo lságo t Ю - 4 m m - r e 
sikerül c sökken ten i , ami n a g y o n f inoman diszpergál t részecskéket j e len t , az 
így elérhető sz i lá rdságnövekedés 

— 1 0 - 3 G . 

Bár az az érték k i sebb , mint a m i t kiválásos keményedéssel el l ehe t 
érni, az i lyen ö tvöze teknek mégis nagy a je len tőségük, m e r t nagy h ő mér sék -
leten is t e r h e l h e t ő k (kivéve a k ivá lásokka l lé t rehozot t diszperziós ö tvöze te -
ket) annak veszé lye nélkül, hogy a részecskék e ldurvu lnának , ami az R növe-
kedésével és a folyási h a t á r csökkenésével j á rna . 

f ) A diffúzió nélküli vagy martenzites átalakulásokra a z j e l l e m z ő , h o g y 
az ilyen f o l y a m a t o k b a n az a t o m o k csak nagyon kis e lmozdulás t végeznek 
a szonszédja ikhoz képest . E z é r t rendszer in t gyorsan mennek végbe. A m a r t e n -
zites á t a l a k u l á s o k b a n rész tvevő régi és ú j fázis f a j t é r f o g a t a különböző. A 
fa j t é r foga t -kü lönbségből e redő el téréseket , vagy a kép lékeny a lakvá l tozás , 
vagy ikerképződés csökkenti , de nem s z ü n t e t i meg. Ezé r t az ú j fázist kü l ső 
igénybevétel né lkül is nagy rugalmassági feszül tségek terhel ik . 

A d i f fúz ió nélküli á t a l aku lá s ú j f á z i s ának koncent rác ió ja azonos az 
eredetiével, m e r t nincs d i f fúz ió . A szi lárdságnövelésben fon tos szerepe v a n 
annak a t é n y n e k is, hogy a mar tenz i tes á t a l aku lásná l az ú j fázis kr i sz ta l l i t j a i 
rendkívül f i n o m a k . így az i lyen á t a l aku l á sokban az előzőkben már e m í t e t t 
hatások közül t ö b b is szerephez ju t , neveze tesen 

a f i n o m szemcseméret , 
a k é p l é k e n y a lakvál tozás okozta diszlokáció-sűrűség növekedése, 
az o ldódás i keményedés , 
az ike rképződés . 

Az első h á r o m ha t á s t a k o r á b b i a k b a n m á r t á r g y a l t u k , és azt is l á t t u k , 
hogy h a t á s u k r a milyen m é r t é k b e n nő a folyási ha t á r . Az ikerképződésről 
ugyan nem e s e t t szó, de a n n a k ha tása a kr isz ta l l i tha tárokéhoz hasonló , 
mer t az i k e r h a t á r o k is kü lönböző or ientác ió jú k r i s t á l y t a r t o m á n y o k a t vá lasz-
t a n a k el e g y m á s t ó l és ennek köve tkez tében ot t a diszlokációk u g y a n ú g y 
fe l to r lódnak , m i n t a k r i sz ta l l i tha tá rokon . 
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K ü l ö n ki kell emelni az oldódás okozta keményedésnövekedés t . Már 
k o r á b b a n szó volt arról , hogy az interszt ic iós a t o m o k , mint a m i l y e n e k a 
B, C, H , N és az 0 t é r b e n középpontos köbös k r i s t á lyokban sokkal n a g y o b b 
keményedés t okoznak, m i n t a szubszt i túciósok. Normál is körü lmények közö t t 
azonban ezek koncen t rác ió ja e lhanyagolha tó . A mar t enz i t e s á t a laku lás azon-
ban lehe tővé teszi, hogy pl . a C-a tomok koncen t rác ió já t két nagyságrendde l 
megnöve l jük az egyensúlyi koncent rác ióhoz képest, az ú j mar tenz i tes fázis-
ban. Ez az egyik oka a vasa lapú ö t v ö z e t e k b e n a m a r t e n z i t r endk ívü l nagy 
folyási h a t á r á n a k . 

A n a g y keménység másik oka az , hogy helyi kis t a r t o m á n y o k r a ki ter-
jedően n a g y képlékeny alakvál tozás m e g y végbe. E n n e k köve tkez t ében a 
diszlokáció-sűrűséget minimál isan 1012 c m - 2 - r a becsül ik ( M A C H L I I S [25]). 
Ez azt j e l en t i , hogy az ebből eredő k e m é n y s é g nagyobb , mint amit a k o r á b -
b i akban a diszlokációk sűrűségének h a t á s á r a 10 " 2 G-re becsül tem. H a az 
interszticiós a tomok koncen t r ác ió j ának a megnövekedésé t , a diszlokációk 
nagy sűrűségé t és a szemcsék e laprózódásá t az ikerképződéssel e g y ü t t szá-
mí tásba vesszük , a mar t enz i t e s á t a l aku l á s folyási h a t á r növekedését a vas-
alapú ö tvöze t ekben 

am ~ 1 0 - 1 G4-10*"2 G-re 

becsü lhe t jük . Ez közel j á r az emléleti fo lyásha tá r é r tékéhez . 
Ha azonban meggondol juk , h o g y a vas t űk r i s t á lya in 1300 k p / m m 2 

folyási h a t á r t mér t ek és az ún . maraging acélok sziárdsága [26] az 500 k p / m m 2 

nagyságot is eléri, akko r kiderül , hogy a fen t i becslést a gyakorlat i e redmé-
nyek megerős í t ik . 

Az előbbiekhez a n n y i t még hozzá kell tenni, h o g y az ö tvöze t len mar-
tenzit sokka l kisebb feszül tségnél r idegen tör ik . Ez valószínűleg a n n a k köve t -
kezménye , hogy a nagyon nagy diszlokáció-sűrűségű t a r t o m á n y o k b a n Cottrel l -
féle hasadás i diszlokációk keletkeznek [14]. Az ezzel j á r ó r idegtörékenységet 
kellene va l ami lyen m ó d o n csökkenteni . 

A mar t enz i t e s á ta laku lásokka l kapcso l a tban m e g kell emlí teni , hogy 
az nem c s u p á n a va sa l apú ö tvöze tekben fordul elő. E g y r e több o l y a n ötvö-
zetet i s m e r t e t n e k , me lyekben a mar t enz i t e s á ta lakulás végbemegy és ame lyek 
egyál ta lán n e m t a r t a l m a z n a k vasat . I s m e r ü n k k ö z ö t t ü k olyan m a r t e n z i t e s 
á t a l aku l á s t , melynél a mar tenz i tes fáz i s lágyabb m i n t amiből ke l e tkeze t t . 
Ezek a z o n b a n egyelőre i n k á b b elvi je len tőségűek. Kétségte len , hogy a gya-
korlati hasznos í tásban m a n a p s á g a v a s a l a p ú ö tvöze tek a l eg fon tosabbak . 

g) Nézzük most a rendezett rácsú szilárd oldat folyási h a t á r t n ö v e l ő 
szerepét . Az ilyen szerkezetekre , min t amilyenek a 9. ábrán is l á t h a t ó k az 
jellemző, hogy bennük a különböző f a j t á j ú a tomok n e m s ta t i sz t ikusán , h a n e m 
m e g h a t á r o z o t t rendben helyezkednek el. Az ilyen r e n d e z e t t szerkezet ala-
csony hőmérsék le tű képződmény olyan ér te lemben, h o g y egy b izonyos liő-
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mérsékleten, a m i t Curie-hőmérsékletnek n e v e z n e k (bár az esetek t ú l n y o m ó 
többségében e n n e k a szerkezetvál tozásnak a ferromágneses pa ramágneses 
á ta lakuláshoz s e m m i köze nincs) a szerkezet a hevítésnél normális sz i lá rd 
o ldat ra esik s zé t . Minél n a g y o b b egy r e n d e z e t t szerkezetnek a Curie-hőmér-
séklete, annál n a g y o b b a rendeződés t l é t r ehozó kölcsönhatás i energia. S o k 

t 

Cu,Au 
FeAl 

O-Fe 
• = Al 

CuAu # Au 

О "Си 

9. ábra. 

о « Fe 
• -Al 

10. ábra. 

esetben ez o l y a n nagy, m i n t pl . az AgMg v a g y az AuZn ötvözeteknél , h o g y 
a rendezet t r á c s az o lvadáspont ig m e g m a r a d . 

A r endeze t t r ác sú szi lárd oldatok f o l y á s i ha t á r ának a megszabásában 
nagy szerepe v a n annak, h o g y az ilyen szerkeze tekben a diszlokációk Burge r s -
vektora sokkal nagyobb, m i n t az ugyanolyan szerkezetű normál i s szilárd o lda -
tokban , v a g y ped ig két diszlokáció szoros kapcso la tban áll egymással , a m i n t 
azt a 10. á b r a m u t a t j a . E z t a rácshibá t nevezzük szuperd isz lokác iónak . 
A _L jellel m e g a d o t t két diszlokáció közö t t szagga to t t vona l l a l je löl tük m e g 
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a rendeze t t rácsú szilárd o lda tokra je l lemző antifázis h a t á r t , mely n e m más , 
m i n t ké t o lyan rendezet t t a r t o m á n y n a k közös felülete, aho l az ideális r end 
csak egy o lyan vékony r é t egben nem valósul meg, m e l y ké t a t o m á t m é r ő 
vas t agságú . Ez a két diszlokáció szorosan összetartozik [27] és egymás tó l 
csak úgy t ávo lodha t el, h a az antifázis h a t á r felülete m e g n ő , ami növe l i a 
rendszer belső energiá já t . E z t pedig a külső feszültség m u n k á j a végzi el. 
Ez a helyzet hasonló a h h o z , mint a m i k o r a felületen középpontos köbös 
k r i s t á lyokban az egységnyi diszlokáció k é t Schockley parc iá l i s ra boml ik . í g y 

(1) I -^Antrfazis-hatór 

(2) 

I 
I 
I 
L_ 

(3) 

(A) 

K.; "Ú) antifázis-határterulet 

11. ábra. 

а rondeze t t rácsú szilárd o l d a t o k b a n az á b r á n megadot t k é t diszlokáció e g y ü t t 
mozog, ahogy ezt egy p é l d á n a 11. ábra m u t a t j a . Ezen l á t h a t ó , hogy a m i k o r 
a diszlokációk egy ant i fázis h a t á r t me tszenek , akkor a n n a k felülete megnő . 
Ez is hozzá j á ru l a folyási h a t á r növekedéséhez. 

A szilárdságnövelés m á s i k oka az, h o g y a rendeze t t rács k ia lakulásával 
á l t a l ában ruga lmas a l akvá l tozás is j á r . E ké t ok m i a t t a rendeze t t rácsú 
szilárd o lda tok rendszer int n e m is a l ak í t ha tók , ridegen t ö r n e k . Az á l t a l ános 
képhez a z o n b a n az ilyen fo lyás i ha t á rnövekedés is hozzá ta r toz ik . A folyás i 
h a t á r növekedésé t e lsősorban a rendeze t t t a r t o m á n y o k h a t á r a i n a k a fe lület i 
energiá ja szab ja meg. Az i lyen szerkeze tben a disz lokációk mozga tásához 
szükséges feszültségnek A k iszámí tására COTTRELL [28] a d t a meg a köve t -
kező k i fe jezés t : 

re 
- r K -

I t t y a r endeze t t t a r t o m á n y felület i energ iá ja , / a r endeze t t t a r t o m á n y m é r e t e 
és t pedig az an t i fáz i sha tá r vas t agsága . H a pl. a ß sárgaréz megfelelő a d a t a i v a l 
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a fo lyásha tá r t k i számí t juk , a k k o r a rendeződés okozta fo lyás i ha tár növeke -
déshez j u t u n k , melynek n a g y s á g a 

-Ю-3 G. 

E z azonban a rendezet t t a r t o m á n y mére t é tő l erősen f ü g g . 

12. ábra. 

V. A tűkristályoknak és ezek tulajdonságainak hasznosítása 

Az e lőbbiekben á t t e k i n t e t t ü k azokat a folyási h a t á r t növelő e l járáso-
k a t , amelyeket alapos k u t a t á s i e redményekre t á m a s z k o d v a a mindennap i 
gyakor l a tban á l ta lánosan haszná lnak . A köve tkezőkben egy olyan k u t a t á s i 
i r ány kerül emlí tésre , mely m i n t e g y 4—5 éves múltra t e k i n t és azzal a céllal 
indul t , hogy az ideális sz i lá rdságú tük r i s t á lyoka t , ill. ezek tu la jdonsága i t 
hasznosí tsa. Az ilyen n é h á n y mikron á t m é r ő j ű és 2-+3 c m hosszú kr i s tá lyo-
k a t méretük m i a t t gyakor la t i célokra fe lhasználn i nem l e h e t . Ennek a nehéz-
ségnek a kiküszöbölésére j e len leg két i r á n y b a n végeznek k u t a t á s o k a t . 

Az egyik szerint a t ű k r i s t á l y o k a t egy a lacsonyabb o lvadáspon tú f é m b e 
ágyazzák. I t t az a cél, hogy a kisebb o lvadáspon tú fém t a r t s a össze a n a g y -
szilárdságú t űk r i s t á l yoka t , melyeknek a t e rhe lés t kellene hordani . Az i lyen 
anyagok előáll í tásával sok nehézség jár a n n a k ellenére, h o g y a túk r i s t á lyok 
tömeges e lőál l í tását m e g o l d o t t á k . A beágyazás helyes elvégzése, v a l a m i n t 
a beágyazó f é m és a t ú k r i s t á l y o k között i kölcsönhatás okozza a p rob l émá t . 

A másod ik megoldás szer in t eu t ek t ikus ö tvöze t rendszer t i r á n y í t o t t a n 
k r i s t á lyos í t anak . Egy ilyen rendszerben az eu t ek t i kum e g y i k fázisa, a k i sebb 
mennyiségű és nagyobb sz i lárdságú, hosszú t űk a l a k j á b a n kr is tá lyosodik, 
a másik fázis pedig ezt veszi körül . Egy i lyen szerkezetű ö tvöze t e l szakí to t t 
felületét m u t a t j a a 12. ábra [29]. I t t a sö té t a lapanyagból kiál ló sörték TiZn 1 5 
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képle tű in te rmeta l l ikus vegyü le tk r i s t á lyok , míg a sö t é t a lapanyag k e v é s 
t i t á n t t a r t a l m a z ó Zn. 

Bár a fo lyói ra tok az i lyenirányú k u t a t á s o k egyre t ö b b e redményérő l 
számolnak be, a gyakor la t i fe lhasználást edd ig még n e m sikerült m e g o l d a n i 
(legalábbis a fo lyó i ra t i roda lomban nem közöl ték) , b á r az a néhány éves 
k u t a t á s , ami t eddig l e f o l y t a t t a k , sok e r e d m é n y r e jogosí t . 

Mielőtt a b e m u t a t o t t e redményeke t összehason l í t anánk , a folyási h a t á r 
növelésének az előzőekben felsorolt lehetőségeivel kapcso la tban meg kel l 
említeni azt , hogy azok, az oldódás, a diszperzió és a rendeze t t rács k i a l a k u -
lását kivéve olyan f o l y a m a t o k , melyek az anyagnak m i n t t e r m o d i n a m i k a i 
rendszernek a me ta s t ab i l i t á s á t növelik. Legyen a metas tab i l i t á s az a AF 
szabadenergia több le t , a m i t a tényleges á l l apo t Ft és az ideális egyensú ly i 
ál lapot Ft szabadenerg iák kü lönbségeként k a p u n k . Az előbbi felsorolásból 
k i m a r a d t lehetőségek k ihaszná lása egyút ta l a z t is jelenti , hogy a folyási h a t á r 
növelésével e g y ü t t j á r a AF metas tab i l i t ás növekedés. E z é r t ezeket a l ehe tő -
ségeket csak akkor szabad használni , ha a szerkezeti a n y a g o k a t v i szony lag 
alacsony hőmérsékle ten t a r t j u k . Ez a hőmérsék le t kb . 0 ,3 To p , ahol T o p a 
Ke lv in- fokokban mér t o lvadáspon t . Természe tesen ez c sak t á j ékoz t a tó jel-
legű érték, ami a me tas t ab i l i t á s mértékétől n a g y m é r t é k b e n függ . Minél n a g y o b b 
a metas tab i l i t ás mér téke , anná l kisebb az a hőmérsékle t , melyen az a n y a g 
tu la jdonsága i vá l toza t l anok maradnak . 

A me tas t ab i l á l lapotú anyagokban t e r m i k u s ger jesz tés hatására , o l y a n 
fo lyamatok mennek végbe, melyek az egyensúly i állapot felé tolják el a r e n d -
szert. Ez te rmésze tesen a mechanikai t u l a jdonságok vá l tozására , a l e g t ö b b 
esetben a folyási h a t á r csökkenésére vezet . E z az oka a n n a k , hogy a m e t a s t a -
bilitás növelésével l é t r ehozo t t növelt f o l y á s h a t á r ú a n y a g o k csak g o n d o s a n 
körü lha tá ro l t , v iszonylag alacsony hőmérsékle teken t e rhe lhe tők . 

Ezek u t á n összehasonl í tha t juk a kü lönböző szilárdságnövelő e l j á ráso-
ka t , hiszen az e lmondo t t akbó l lá t tuk , h o g y melyiktől milyen sz i lárdság-
növekedés v á r h a t ó . Az á t t ek in t é s megkönnyí tése é rdekében ál l í tot tuk össze 
a I I I . t á b l á z a t o t . Ebből kiderül , hogy a legnagyobb sz i lá rdságnövekedés t 
a mar tenz i tes á t a laku lás okozza. Ezu tán köve tkez ik a kép lékeny a l akvá l tozás 
és a kiválások ha t á sa , és csak ezeket követ ik a többi e l j á rások . Ebből a n é h á n y 
ada tbó l az is következ ik , hogy a mar t enz i t e s á ta lakulás , a képlékeny a l ak -
vál tozás és a k iválások t anu lmányozása és k u t a t á s a kecseg te t a l egnagyobb 
eredménnyel . Az eddigi k u t a t á s o k a lap ján pedig vá rha tó , hogy — lega lább i s 
a vasa lapú ö tvöze teknél — az elméleti f o l y á s h a t á r n a k k b . a negyedét l abo-
ra tó r iumi e r edménykén t 10-±15 éven be lü l elérik. 

A szerkezeti anyagok fe lhasználásánál a folyási h a t á r , a t e rhe lhe tőség 
a legfontosabb anyagje l lemző. A technológiai feltételek megkönnyí tése é rde-
kében az u tóbb i időben az a lak í tha tóság növelése is e lő térbe került a k u t a t á s i 
f e l ada tokban . N é h á n y évt izeddel ezelőtt a képlékenységi muta tók , m i n t 
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III. táblázat 

A sz i lá rdságnövelő eljárás Fo lyás i h a t á r 

Elméleti 3 • 10 - ' C T 3 • Ю- 1 G 
Egykristályok 10 " 5G H- Ю - 3 Q 
A képlékeny alakítás okozta keményedés 10 "2 G 
A szemcseméret hatása 10 -3 G 
Az oldott atomok hatása 10 -з G 
A k ivált szemcsék hatása 10 -2 G 
A diszperz szemcsék hatása 10 -з G 
A martenzites átalakulás hatása 10 -2 G H- ÎO-'G 
A rendezettrácsú szilárd oldat hatása 10 -3 G 

amilyenek az egyenletes- v a g y az össznyúlás és a szakadásnál mért f a j l agos 
keresztmetszetcsökkenés, alig j u to t t ak szerephez. A képlékenyalakí tás i e l já-
rások megtervezésében a z o n b a n ezekre a m u t a t ó k r a t ámaszkodnak , a szi lárd-
sági pa ramé te rek mellett. Sa jná la tos , hogy a képlékenységi m u t a t ó k a t meg-
határozó tényezőkrő l alig t u d u n k va lami t . 

CONSIDÈRE [30] a feszül tség és az alakvál tozás k ö z ö t t a 

ff = Ke" (15 

összefüggést feltételezve ( ami a (3), ill. (5) egyenleteknek felel meg a k k o r , 
h a re = 0,5) k iszámíto t ta , h o g y az egyenletes nyúlás ee é r téke éppen az re 
ha tványk i t evőve l egyenlő. E n n e k a számér téknek a nagyságáról és az az t 
meghatározó tényezőkről alig áll rendelkezésre használható adat . 

Az u t ó b b i néhány év t izedben az a lakí tha tóság részben a technológiai 
követe lmények, részben ped ig egy különleges, az ú n . szuperképlékeny 
állapot fel ismerése révén k e r ü l t elétőrbe [31—33]. Szuperképlékenynek, ill. 
szuperképlékeny állapotban levőnek t e k i n t j ü k azt a f é m e t , melynek az ala-
kításához a szokásos folyási ha tá rnak csak néhány százaléka szükséges és 
a lakí thatósága, amit a l iúzóvizsgálatnál m é r t egyenletes nyúlás je l lemez 
rendkívül n a g y . Számszerűen ez azt je lent i , hogy amíg a nagyon jól a lak í t -
hatónak t a r t o t t réz egyenletes nyúlása n e m több 40%-ná l , addig a szuper-
képlékeny ö tvöze teké a 2000%-o t is eléri. 

A szuperképlékeny á l lapot ra egységes elméletet m é g nem dolgoztak 
ki. Néhány paraméte rnek a hatása azonban már i smer tnek tek in the tő . í g y 
csak azok az anyagok a lak í tha tók szuperképlékenyen, me lyek metas tabi l álla-
potúak (bár ez t néhány k u t a t ó tagadja) , nagyon k ismére tű krisztal l i tokból 
épülnek fel, és az m alakítási sebességérzékenységük nagy . 

A metas tab i l i t ás p rob l émá já t már eml í te t tük . Így ez a feltétel m i n d e n 
szilárd tes t re teljesül, mer t egyensúlyi szi lárd test nem létezik. A szuper-
képlékeny á l l apo t azonban anny i ra metas tab i l , hogy az i lyen állapotú anya -
gokban már n é h á n y száz °C-on termikusan ak t ivá l t fo lyamatok indulnak meg. 
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A második fe l té te l az ap ró krisztal l i t mére t . A kb . 5 fi s zemcsemére tű 
Al—Cu eu tek t ikus rendszerben m á r szoka t l anu l nagy nyúlás v á r h a t ó [34]. 
Az ilyen ö t v ö z e t e k n e k a folyási h a t á r a sokkal kisebb, min t ami t a (6) össze-
függés a lap ján v á r n i lehet, a m i n t azt k o r á b b a n m á r meg is e m l í t e t t ü k . 

Az m a l ak í t á s i sebességérzékenységet a köve tkező kifejezés ha t á rozza 
meg: 

a i n u 
m =  

Э1пе 
(16) 

(Az eddigiek s o r á n és most is о a valódi feszül tséget , e pedig a va lódi In lß0  

a lakvál tozás t j e l e n t e t t e , ha azt másképpen m e g nem a d t u k , min t pl. az a tom-
á t m é r ő k fa j lagos értékénél.) Az m szokásos é r t éke a normális á l lapotú fémek-
nél 0 , 0 1 + 0 , 1 körü l i érték. Ezzel szemben a szuperképlékeny fémekné l 0,4-+ 
0,7 közé esik [34]. 

Ha e fe l té te lek tel jesülnek, akkor az a n y a g milyenségétől függően néhány 
száz °C-on a m é r h e t ő nyúlás a szobahőmérsékle t i é r téknek 10+20- szo rosá ra 
nő. Példaként az Al—Zn rendszer t eml í t jük meg. A 13. ábra m u t a t j a e rend-
szer á l l a p o t á b r á j á t [35]. E n n e k az ö tvöze t rendszernek a me tas t ab i l i t á sá t 
azzal érik el, b o g y a közel eu tek to idos összetételű ö tvöze teke t a felületen 
középpontos k ö b ö s szilárd o l d a t n a k megfelelő t a r t o m á n y b a n homogenizál-
j á k , m a j d gyorsan leedzik. A gyors hűtés u g y a n nem t u d j a meggátolni az eutek-
to idos szétesést, de az így képződö t t két f áz i snak a kémiai összetétele nagyon 
el tér az egyensúlyi tól [36]. A 14. ábra m u t a t j a az ö tvözet koncen t rác ió jának 
és a mérési hőmérsék le tnek a függvényében a gyorsan h ű t ö t t ö tvöze tek egyen-
le tes nyúlásának nagyságá t . A 15. ábra pedig a közel eutektoidos összetételű 
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ö tvöze t (80%, Zrí 2 0 % Al) n y ú l á s á t és a lakí tás i sebességérzékenységét a 
hőmérsék le t f üggvényében , két a lakí tás i sebességnél [33]. 

A 15. ábra vi lágosan m u t a t j a , hogy minél nagyobb az m a lak í tás i 
sebességérzékenység, annál nagyobb a megnyú lás ér téke is. C O N S I D È R E 

90 Ю0 
Zn [súly %] 

14. ábra. 

50 100 150 200 250 300 350 
T Г°с1 

15. ábra. 

100 

16. ábra. 

n y o m á n formál i san k i m u t a t h a t ó [37], hogy ha az a lakí tás i sebesség folyási-
h a t á r t növelő h a t á s á t f igyelembe vesszük, akkor az egyenletes nyú lá s ra az 
a lábbi összefüggésre j u t u n k : 

n 
1 m 

(17) 
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H a m = 0, a k k o r a Considère-féle megoldásra j u t u n k ; h a pedig az m = 1, 

akko r a newton i viszkózus anyagokra v o n a t k o z ó e redményekre . 

A 16. á b r á b a n WOODFORD [38] ö sszegyűj tö t t e a rendelkezésre álló 
i rodalmi a d a t o k alapján a z o k a t a megnyúlás -é r tékeke t , melyeknél az m 
alakí tás i sebességérzékenység számér téke is ismert . E b b e a d iagramba r a j -
zol tuk be a különböző n é r t é k e k n e k megfelelő görbéket a (17) egyenlet sze-
r in t ) . Annak ellenére, hogy a mérési p o n t o k illeszkedése n e m tökéletes, az 
vi lágosan lá t sz ik , hogy az a l ak í tha tóság nagyságának a m e g h a t á r o z á s á b a n 
az m milyen fon tos szerepet j á t s z ik . 

Az u t ó b b i leírt e r e d m é n y e k és az azokfyíl levont köve tkez t e t é sek vilá-
gosan m u t a t j á k , hogy ha az a lakí t l ia tóság kérdésében előre akarunk lépni , 
akko r az a lak í t ás i sebesség h a t á s a n a k a t i s z t ázá sá t kell k u t a t á s i f e l ada tkén t 
megjelölni. 

Összefoglalásként t e h á t a fémes szerkeze tű anyagok leggyorsabb, leg-
e redményesebb kuta tás i i r á n y a k é n t a mar t enz i t e s á t a l a k u l á s t , a k iválásos 
keményedés t , az alakítási k e m é n y e d é s t és az alakítási sebességérzékenységet 
kell a k u t a t á s középponti p r o b l é m á j i v á t e n n i akkor , ha a közepes hőmérsék-
le ten t e rhe lhe tő anyagok minőségének a j av í t á s a a f e l a d a t a . 
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Probable Development of the Mechanical Properties of Metallic Structural Materials 
stressed at medium temperatures. The paper reviews the development to be expected in 
the near future as for the yield point of metallic structural materials. The discussion is based 
on considerations on the increase of the yield point, forming part of the dislocation theory. 
By comparing the possibilities for increasing the yield point inherent to the mechanisms 
for increasing strength, it can be elucidated which mechanisms prevent most effectively the 
movement of the dislocations and increase thus the yield point most effectively. The final 
conclusion of the paper is that at medium temperatures, where during tensile testing the 
influence of the plastic deformation does not decrease due to thermal excitation, for steels 
it is martensitic transformation, for other metals it is segregation hardening from which the 
greatest increase of strength can be expected. 

Voraussichtliche Entwicklung der Mechanischen Eigenschaften der bei mittleren Tem-
peraturen beanspruchten metallischen Werkstoffe. Die Arbeit bringt einen Überblick über 
die für die nächste Zeit zu erwartende Entwicklung der Fließgrenze der metallischen Werk-
stoffe. Grundlage der Untersuchung sind jene Überlegungen, die im Zusammenhang mit 
der Erhöhung der Fließgrenze im Rahmen der Dislokationstheorie ausgearbeitet wurden. 
Der Vergleich der durch die Mechanismen für die Erhöhung der Festigkeit dargebotenen 
Möglichkeiten für die Erhöhung der Fließgrenze ermöglicht es zu klären, welche Mechanismen 
die Bewegung der Dislokationen behindern und dadurch im größten Maße die Fließgrenze 
erhöhen. Die Arbeit kommt zu dem Schluß, daß bei mittleren Temperaturen, wo beim Zerreiß-
versuch die Wirkung der plastischen Verformung nicht durch thermische Erregung verringert 
wird, bei den Stählen die martensitische Umwandlung, bei den sonstigen Metallen von der 
Ausscheidungsverfestigung die größte Erhöhung der Festigung erwartet werden kann. 
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MÁGNESES TEREK NEMLINEÁRIS, HETEROPOLÁRIS 
FORGÓGÉPEKBEN* 

E D W A R D A. E R D É L Y I * * 

[Beérkezett: 1970. november 30-án] 

Ha figyelembe vesszük a vastelítődés által okozott nemlinearitásokat, akkor a vil-
lamos forgógépek üzemi tulajdonságainak meghatározására szolgáló szokásos lineáris elmé-
letek nem használhatók. E tanulmány a szerző által kidolgozott, a kétdimenziós, nemline-
áris vektorpotenciál-határérték probléma megoldására szolgáló módszereket tartalmazza. 
Ismerteti a parciális differenciálegyenletek átalakítását differenciaegyenletekké és a megol-
dásukra kidolgozott numerikus módszereket. Az eljárást kiálló pólusú forgógépekre alkal-
mazva illusztrálja. 

I. Bevezetés 

Forgógépek tervezési módszerei l eg inkább az úgyneveze t t m á g n e s e s 
ohm- tö rvényen és a t a p a s z t a l a t o n a l apu lnak . Az ü res j á rá s i gerjesztés meg-
ha tá rozásához először f e lveszünk egy légrésindukciót . E z u t á n megbecsü l jük 
az indukciót a mágneses k ö r különböző részeiben és a szükséges térerősségeket 
az anyagok В — H jel leggörbéiből vesszük . A mágneses feszül tségeséseket 
összeadva n y e r j ü k a ger jesz tés t . Terhelésnél megkísére l jük megbecsülni a 
mágneses feszül tséget a légrés és a vas különböző része iben , majd a légrés 
és a mező a l ak j a a l ap ján pon t ró l pont ra megbecsülni az egyes részek m á g -
neses el lenállását . A l a p j á b a n véve ez p robá lga tá s i f o l y a m a t , amelynek s o r á n 
megpróbá l juk felvázolni a valószínű f l u x u s c s a t o r n á k a t azon célból, h o g y 
azok mágneses ellenállását megha tá rozzuk . E z t a f á r a d s á g o s munká t foly-
t a t v a m e g k a p j u k a mágneses feszültséget egy zárt ú t m e n t é n és ezt össze-
hason l í t juk a rendelkezésre álló gerjesztéssel . A kezde t i becsült é r t é k e k e t 
ezután megfelelően módos í tva az el járást megisméte l jük egészen addig, a m í g 
a k íván t egyezést el nem é r t ü k . 

Ez a kényelmet len és lassú módszer n e m vezet m i n d i g helyes e r e d m é -
nyekre és á l ta lánosan e l i smer t , hogy a mágneses o h m - t ö r v é n y nem kie légí tő 
a lapkoncepció. E g y sz i sz temat ikusabb módsze r kidolgozása, amellyel egyen-
á ramú gépek mágneses t e re megha t á rozha tó , már számos k u t a t ó t fogla lkoz-

* A cikk E D W A R D A. E R D É L Y I professzor 1970 nyarán, a Magyar Tudományos Aka-
démián tartott előadásának anyaga. 

** Villamosmérnök, Colorado Egyetem professzora: Boulder (Colorado). Amerikai 
Egyesült Államok. 

5* Műszaki Tudomány 44, 1971 



282 e r d é l y i a . e d w a r d 

t á to t t . CARTER [1] k lassz ikus m u n k á j á b a n a Schwarz—Chris toffel t r a n s z -
formáció a l a p j á n az e g y e n á r a m ú gép f ő p ó l u s a és a r m a t ú r á j a között i f l u x u s -
eloszlás mego ldásá t ad t a . CARTER m a t e m a t i k a i t e l j e s í tménye jelentős vol t , 
de csak n a g y o n egyszerű, idealizált gépkon tú rok ra a lka lmazha tó . 

HAGUE [2] felülvizsgál ta és k i t e r j e s z t e t t e Carter módszeré t a Maxwell -
egyenletek közve t len mego ldása a lap ján . Módszere főleg n e m kiálló pó lusú 
gépekre v o n a t k o z i k . HAGUE és a korábbi k u t a t ó k mind, a t é rp rob léma explici t 
megoldására törekedtek és így szükségszerűen nagyon ideal izál t gép keresz t -
metszetekre szor í tkoztak. MOTZ és WORTHY [3] v i l lamosgépek mágneses 
terének megha tá rozásá ra szolgáló e l j á r á s t i smer te t tek , amely Southwel l 
relaxációs módszeré t a lka lmazza . Mindezekben a kora i m u n k á k b a n a vas 
pe rmeab i l i t á sá t végtelennek tételezték fel és a diszkrét á r a m o k a t fo ly tonos 
árameloszlással he lye t t e s í t e t t ék . 

BENEDIKT [4] nagy részletességgel í r j a le és s zámos jelentős p é l d á v a l 
i l lusztrálja az általa k ido lgozo t t nomogramos módszert . BENEDIKT m á r f igye-
lembe veszi a megfelelő egyenle teknek a vastel í tődés á l t a l okozott neml inea-
ri tását . A Colorado Egyetem ku ta tó c s o p o r t j a az e lmúl t néhány év so rán , 
villamos g é p e k b e n levő t e r e k megha tá rozásá ra k ido lgozot t egy n u m e r i k u s 
módszert . A tér je l lemzők a forgógép keresz tmetsze tében mindenho l a Maxwell-
egyenletek megoldásából a d ó d n a k . A fe lhaszná l t Poisson-egyenlet n e m lineá-
ris és a n e h é z ha tá r fe l t é t e leke t kielégítő megoldás csoport - re laxációs el já-
rásokkal k o m b i n á l t re laxációs módszerrel t a lá lha tó meg. E t a n u l m á n y b a n az 
eljárást t e r h e l t , kiálló p ó l u s ú gépben levő mágneses t é r megha tá rozása során 
m u t a t j u k b e . Teljes m é r t é k b e n tek in te t t e l vagyunk a te l í tődésre és a t é n y -
leges h o r o n y á r a m o k a t v e s s z ü k számí tásba . 

N é h á n y tervező f e lve the t i , hogy a jelenleg létező módszerek, amelyek 
a mágneses k ö r t különböző részekre o s z t j á k fel, megfelelőek. Vé l eményünk 
szerint a z o n b a n ez a m ó d s z e r forgógépek v izsgá la tában számos fon tos p rob-
léma e r e d m é n y e s megoldására nem a l k a l m a s . Több szokásos egyszerűsí tés 
elhagyása és nagysebességű e lektronikus számítógépek a lkalmazása jelen-
tősen m e g n ö v e l t e a mego ldás ra a lkalmas problémák k ö r é t . 

Az úgyneveze t t ké t tenge ly-e lméle t a lap ján a t e r h e l t szinkron gépek 
elméletét a század elején BLONDEL [5] és mások do lgoz ták ki. Ezen elmélet-
ben az a r m a t ú r a r e a k c i ó k é t , egyaránt szinuszos eloszlású komponens re van 
felbontva. A z egyik k o m p o n e n s a m p l i t ú d ó j a a pólus tengelyének i r á n y á b a , 
a hossztengely i rányába, a más iké a pó lusok közötti , a kereszttengely i r á n y á b a 
esik. B londe l elmélete k i f e j eze t t en a szuperpozíció e lvén alapul t , és így n e m 
tud ta a v a s nemlineáris k a r a k t e r i s z t i k á j á t helyesen f igye lembe venni . Magá-
nak a g é p n e k üzemi ka rak te r i sz t iká i t v e k t o r á b r a fe lhaszná lásáva l h a t á r o z -
za meg. 

SUMEC [6] töké le tes í t e t t e ezt a d i a g r a m o t , b izonyos feltételek beveze-
tésével f i gye l embe ve t te a telí tődést , ame lye t kiálló pó lusú gép ü re s j á r á s i 
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karakter i sz t iká iból becsül t meg. DOHERTY és NICKLE [7] klasszikus t anu l -
mányok egész sorában fe j lesz te t ték t o v á b b a t e rhe l t sz inkron gép e lméleté t . 
E m u n k á k mindegyikében a légrés mágneses vezetésének nagyságá t a ter -
heléstől függet lennek té te lez ték fel és mindegy ikben szabadon haszná l t ák 
a lineáris szuperpozíció elvét . F luxusképek fe l ra jzolásán alapuló görbesereget 
publ ikál t WIESEMAN 1926-ban [8], amellyel m e g h a t á r o z t a a terhelő á r a m 
ha tá sá t a légrésindukcióra, fel tételezve, hogy szinuszos a rma tu rage r j e sz t é s 
ha t vagy a hossz-, v a g y a kereszt tengely i r á n y á b a n . 

Ál ta lánosan haszná l t közelítés generá torok á l landósul t és t r anz iens 
üzemének egyszerűs í te t t t á rgya lásáná l a vas permeabi l i tásá t végte lennek , 
vagy á l l andónak venn i . E n n e k a fel té telezésnek lehet oka az, bogy a ké t 
tengely-elmélet te l n y e r t e redmények g y a k r a n nem egyeznek a sz inkron 
gépek mérésekből k a p o t t jellemzőivel. 

N a g y vál tozások t ö r t é n t e k a vi l lamos gépek t e rvezésében mióta BLONDEL 
mega lko t t a elméletét . A tervezés egyre kevésbé a kísérletezésen a lapuló 
t u d o m á n n y á vál t . A legmodernebb gépek mérete i olyan elképesztően nagyok , 
hogy a kísérletezés lehe te t lenné vál ik, u g y a n a k k o r v iszont az üzemi je l lem-
zőket előre, és a ko rább iná l pon tosabban kell megha tá rozn i . 

A két tengely-e lméle t olyan á l ta lánosan e l fogadot t , hogy a lka lmazói 
közül legtöbben már szem elől t évesz te t t ék az elmélet megalkotói ál tal alkal-
mazo t t egyszerűsítő fel té te lezéseket . A hossz- és keresz t i rányú f l uxusok , 
ha f igye lembe vesszük a neml inear i tás t , nem szupe rponá lha tók . 

Bá r néhány t e rvezőnek szentségtörésnek t ű n h e t a ké t tengely-e lméle t 
fe ladására vona tkozó j avas l a t , a köve tkezőkben mégis egy olyan — sz immet -
r ikusan te rhe l t kiálló pólusú gépekben lévő f luxuseloszlás megha tá rozásá ra 
szolgáló — módszer t i smer t e tünk , amely a nemlineár is vektorpotenc iá l -
egyenlet numer ikus megoldásán a lapul és nem t ámaszkod ik a l inearizáló fel-
tételezéseken nyugvó két tengely elméletre. 

II. Heteropoláris gépek mágneses terének nemlineáris , parciális differenciál-
egyenlete 

1. Feltételezések 

Azon célból, hogy a heteropolár is gépek radiál is ke resz tmetsze tében 
a mágneses indukció megha t á rozá sának r o p p a n t nagy vo lumenű f e l a d a t á t 
c sökken t sük , a köve tkező egyszerűsí tő fe l té te lezéseket t e sszük : 

a) A heteropolár is gép t enge ly i r ányban végtelen hosszúságú, ily m ó d o n 
a fe lada t s íkp rob lémává reduká lód ik ; 

b) a mágneses a n y a g izotróp, a tel í tődési görbe egyér tékű , azaz a hisz-
terézis ha tás tó l e l t ek in tünk ; 
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c) a ge r j e sz tő tekercsek diszkrét á r a m a i t a gerjesztő tekercsek kereszt-
metsze tében, J vektorral j e l ze t t , egyenletes á ramsűrűségű áramtér re l helyet-
t e s í t j ü k ; 

d) a mágneses indukció a gép k o n t ú r j a i n kívül e lhanyagolha tó . 
Nem f o g j u k azonban a lka lmazni azt a fel tételezést , hogy a permeabi l i t ás 

végtelen nagy , vagy a mágneses indukciótól független nagyságú . 

2. A mágneses anyagok alapegyenlete 

A tér je l lemzők közötti összefüggést megadó mágnesezési görbe á l t a l ában 
a köve tkezőképpen adot t : 

B = ^ H , (1) 

aho l a fi permeabi l i t ás a H függvénye . 
E t a n u l m á n y b a n ezen egyenletnek KING [9] ál tal j avaso l t másik alak-

j á t ha szná l j uk : 
H = vB , (2) 

ahol V az a n y a g fajlagos mágneses ellenállása, amely B-nek a függgvénye és 
ny i lvánva lóan reciproka а fi pe rmeab i l i t á snak . Egysége a racionalizált MKS 
mér t ék rendsze rben méter /henry . 

3. A vektorpotenciál parciális differenciálegyenlete 

Az el to lás i áramok e lhanyagolásáva l az első Maxwell-egyenlet erős-
á r a m ú f rekvenc iákná l a köve tkezőre reduká lód ik 

rot H = J . (3) 

Az A vektorpotenc iá l ro tác ió ja definíció-egyenlete 

В = rot A. (4) 

Coulomb szer in t f e lvehe t jük , hogy 

div A = 0. 

Az áramsűrűség-vektor fo ly tonosságára vona tkozó egyenlet 

div J = 0. 

A (3)—(9) egyenle te t a (2) fe lhasználásával kombiná lva 

ro t (V rot A) = 0. (5) 
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Az aj fel tételezés m i a t t a t é r ké td imenziós , így fe l í rható t e h á t , hogy 

3z 
t o v á b b á , hogy 

Jx = 0, Jy = 0, J2 = J. 
í g y 

Ax = Ay = 0 és A = Az. 

Az (5) parciális d i f ferenciá legyenlet k i fe j tve derékszögű, i l letve poláris 
koord iná ta rendsze rben 

— í r — 
Qx [ Элг 

és 
Э 

3r 3r I r 

dA 1 r 
r -I 

э у \ a y 

ЗА] , í a ( QA\ 

3r r2 3 Ф 3 Ф 

A (6), (7) egyenle tekben x, y, r és Ф or togonális k o o r d i n á t á k a t je lölnek. A 
koord iná ta rendszer z tengelye egybeesik a gép tengelyével . 

4. A mágneses indukció számítása 

A (6), (7) egyenle tek megoldása m e g a d j a a vek to rpo tenc iá l t a hetero-
poláris gép keresz tmetsze tében . А В mágneses indukció min t az A vek tor -
pontenc iá l rotációja nye rhe tő . Derékszögű k o o r d i n á t á k b a n az indukció kom-
ponenseire adódik : 

R D A ' R d A V
 /Я\ JJX = es tív = . (8) 

3y 3z 

Hason lóan poláris k o o r d i n á t á k b a n az indukció komponense i 

R 1 Э А ' R Э А ÍQ\ 
B r = —— es В ф = • . (9) 

г дФ 3 r 

Az indukció ezután m i n t a komponensek négyzetösszegéből v o n t négyzet-
gyök számí tha tó . 

5. Határfeltételek 

A (6) és (7) egyenle tek megoldásának a köve tkező ha tá r fe l t é t e l eke t 
kell kielégítenie: 
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a ) A hossztengelyben ü res j á rá skor és t i sz tán r eak t ív terhelésnél a 
vek torpo tenc iá l á l landó. A f l u x u s v o n a l a k n a k merőlegeseknek kell lenniük 
a keresz t tengelyre . 

b) Levegő—vas ha tá r fe lü le teken a H mágneses térerősség tangenciál is 
és а В mágneses indukció normál is komponensének fo ly tonosan kell á tmenn ie . 
Sa rkokná l e f e l t é t e l eknek kell te l jesülniök a s a rko t a lkotó m i n d k é t ha t á r -
fe lü le ten a s a r o k p o n t t ó l végte len közeli t ávo l s ágban . 

c) Ä r a m t e r e k h a t á r á n az á r a m o t vivő veze tő permeabi l i t ása a levegő 
i l le tve a veze tő t körü lvevő szigetelés pe rmeabi l i t á sáva l egyezik meg. A H 
tangenciál is k o m p o n e n s e a l ineár is á ramsűrűség m i a t t nem folytonos, а В 
normál i s k o m p o n e n s e fo ly tonos . 

d) Terhelésnél a vek to rpo tenc iá l ké tszeres pólusosztással per iodikus 
f ü g g v é n y m a r a d , t e h á t egy P pon tbe l i Ap vek to rpo tenc iá l nagyságra egyező, 
előjelre el lentétes lesz az u g y a n a z o n íven, de pólusosztással odébb levő P ' 
p o n t Ap vek to rpo tenc iá l j áva l . 

e) A vek to rpo tenc i á l a gép k o n t ú r j á n k ívü l és a forgórész belső f u r a t á -
b a n zérus, fe l té te lezve , hogy a levegő p e r m e a b i b t á s a a gépen kívül zérus. 

I I I . A parciális differenciálegyenlet á ta lakí tása véges dif ferenciákat t a r t a lmazó 
a lakra 

1. Diszkrétizálás és rácsháló 

A (6) és (7) egyenlet o lyan explicit megoldása nem lehetséges, amely 
t e k i n t e t b e veszi a különböző t a r t o m á n y o k bonyolu l t k o n t ú r j a i t , a h a t á r -
fe l té te leket és neml inea r i t á soka t . 

A n u m e r i k u s megoldás első lépéseként a parciál is d i f ferenciá legyenle te t 
parciál is d i f ferenciaegyenle tekkel he lye t tes í t sük . Ezér t a gép keresz tmetsze-
t é n e k folytonos t a r t o m á n y á t r ácshá lóza t t a l he lye t t e s í t j ük , ahol a r ác spon tok 
kics iny, de véges távolságra v a n n a k egymástól . Ezekben a differencia-egyen-
l e t ekben az e rede t i egyenletek parciál is de r ivá l t j a i t az azoka t közelítő algeb-
ra i d i f ferenciákat t a r t a lmazó kifejezésekkel he lye t t e s í t j ük . Az e r e d m é n y ü j 
a d ó d ó változó e g y ü t t h a t ó s a lgebra i egyenle t rendszer t mego ld juk a v e k t o r , 
potenciál ra . E r e d m é n y ü l az A vek to rpo tenc iá l é r téke i t k a p j u k a diszkrét rács-
pon tokban , a m e l y így a nemlineár is p robléma közelítő megoldásá t jelentig 

2. A rácshálózat (1., 2. ábra) 

Azért, h o g y minimális f á radságga l v a g y különleges e l járás a lka lmazása 
né lkü l indexelhessük a r á c s p o n t o k a t , k o r á b b i dolgozatoknál m á r elkerül-
he te t lennek l á t s z o t t mind a radiá l is , mind a t ranszverzál is rácsvonalak k i te r -
jesz tése a te l jes vizsgál t gépkeresz tmetsze t re . A radiális rácsvona lak s z á m á t 
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á l t a l á b a n m e g h a t á r o z z á k a radiál is v a g y közel r a d i á l i s h o r n y o k és fogak 
a l a k j a , v a l a m i n t e lhe lyezkedése . A r ácsvo i i a l aka t a h a t á r f e l ü l e t e k h e z közel 
kell e lhe lyezni , liogy a h a t á r f e l t é t e l e k e t t e l j e s í t sük . Minthogy a s z t á t o r és 
a ro to r k o n s t r u k c i ó k á l t a l m e g k í v á n t r ácsvona lak á l t a l á b a n nem e s n e k egybe, 
je len tős m e g t a k a r í t á s a d ó d i k r á c s p o n t o k b a n és k ö v e t k e z é s k é p p e n memór i á -
ban , ha a sz tá to ron és a ro toron a s a j á t s t r u k t ú r á j u k á l ta l m e g k í v á n t külön-
álló r á c s h á l ó z a t o t h a s z n á l u n k . E z é r t t e h á t k é n y e l m e s e b b a s z t á t o r és rotor 
r ácshá ló t egymás tó l s z é t v á l a s z t a n i . 

A légrés ebben a r endsze rben k é t poláris r á c s h á l ó v a l van f e d v e : az egyik 
a s z t á t o r h o z , a más ik a rotorhoz v a n k ö t v e . A v e k t o r p o t e n c i á l o k fo ly tonos -
ságát l ineár is i n t e rpo lá ló el járás b i z t o s í t j a . A s z t á t o r és rotor r á c s h á l ó k n a k 
két közös köralaki í r á c s v o n a l a v a n a légrésben. 

A t r anszve rzá l i s k ö r r á c s v o n a l a k a t К b e t ű v e l je lö l jük , és f o l y t o n o s a n 
s z á m o z z u k . A 2. á b r a ro to r r ác s r endsze rének К 38 r ácsvonala egybees ik 
az 1. á b r á n l á t h a t ó s z t á t o r r á c s h á l ó К 40 r á c s v o n a l á v a l . H a s o n l ó a n a rotor-
háló К 39 és a s z t á t o r h á l ó К 41 v o n a l a i a z o n o s a k . A s z t á to r - r ác sbá lóza t 
radiál is v o n a l a i a s z t á t o r К 40 ( ro to r К 38 k ö r v o n a l a ) k ö r v o n a l á n á l végződ-
nek. H a s o n l ó a n m i n d e n radiál is r o t o r r ácsvona l a r o t o r К 39 k ö r v o n a l á n á l vég-
ződik (a s z t á t o r háló К 41 kö rvona la ) . A radiális r á c s v o n a l a k a t , v a g y h o r n y o k 
esetén a h o r o n y o l d a l a k k a l p á r h u z a m o s r á c s v o n a l a k a t J be tűvel j e l ö l j ü k és 
f o l y t o n o s a n s z á m o z z u k . 

3. Sztátor-rácsháló 

Az 1. á b r á n a s z t á t o r f é l i g - m e d d i g köra lakú r ácsvona la i а К 40 rács-
vonal la l kezdődnek és a s z t á t o r - k i v á g á s К 59 r á c s v o n a l l a l á b r á z o l t külső 
k o n t ú r j á i g t e r j e d n e k . А К 55-től К 59-ig a r á c s v o n a l a k körök . A K42-tői 
К 54-ig a r á c s v o n a l a k részben k ö r í v e k b ő l és h ú r o k b ó l ál lnak, a z é r t m e r t a 
s z t á to r h o r n y o k fe lü le te i derékszögű rácsoza t t a l v a n n a k fedve. í g y például 
az 1. á b r a I h o r n y á n a k J vonalai 2 - t ő l 8- ig а К 42 és К 47 ívek k ö z ö t t mind 
p á r h u z a m o s a k a h o r o n y oldalaival . A h o r o n y o l d a l a i t a J 3 és J 7 v o n a l a k 
h a t á r o z z á k meg. К 42-tői К 47-ig a r á c s v o n a l a k J 2 és J 8 v o n a l a k közö t t i 
részei h ú r o k , amelyek merőlegesek a h o r o n y o l d a l a k r a . A h o r o n y o l d a l a k k a l 
p á r h u z a m o s J v o n a l a k , а К 40 és К 42, illetve К 55 és К 59 r á c s v o n a l a k 
közö t t , m i n t a k ö z é p p o n t b ó l h ú z o t t rad iá l i s v o n a l a k f o l y t a t ó d n a k . Fe l t é t e -
lezzük, h o g y a h o r n y o k négyszög le tesek és a h o r o n y é k b e v á g á s o k t ó l el tekin-
t ü n k . A fogfe jekné l t o v á b b f i n o m í t o t t rácshá lóva l a horonyék b e v á g á s o k 
okoz ta t e l í t ő d é s t k ö n n y e n f igye lembe v e h e t n é n k . 

A s z t á t o r - f o g n a k 1 és 2 h o r n y o k közöt t m e g m a r a d t részére poláris 
r ácshá ló t v á l a s z t o t t u n k . E n n e k a p o l á r k o o r d i n á t a r e n d s z e r n e k k e z d ő p o n t j a 
a J 8 r á c s v o n a l m e g h o s s z a b b í t á s á n a k m e t s z é s p o n t j á b a n v a n (a 2 h o r o n y olda-
laival p á r h u z a m o s ) . H a s o n l ó különál ló polár is r á c s h á l ó k a t h a s z n á l u n k a többi , 

7* Műszaki Tudomány 44, 1971 



1. ábra. Állórész-rácsháló 



MÄGNESES T E R E K NEMLINEÁRIS, HETEROPOLÁRIS FORGÓGÉPEKBEN 289 

szomszédos hornyok közöt t i fogrészeknél is. Az ilyen rács e l fogadot t e lnevezése 
pol icentr ikus . Sz tá to rná l a pol icentr ikus középpontok az á l lórészfura t ta l 
koncen t r ikus kör kerüle tére esnek. 

4. Rotor-rácsháló 

A 2. á b r á n а К kör rácsvonalak a r o t o r o n 1—39-ig t e r j ednek . A r o t o -
ron belső f u r a t o t t é t e l ez tünk fel az origó és a K I v o n a l közöt t . Ez a fel-
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tételezés szükségszerű azér t , h o g y a d i f ferenciá l egyenletek és a d i f ferencia 
kifejezések n e vá l j anak szingulár issá. A r o t o r rácsrendszer К vonalai t e l j e s 
körök , mivel t i s z t á n polár k o o r d i n á t a r e n d s z e r t használunk a gerjesztő r e n d -
szer diszkrét izálására . 

J 1 és J 14 között ké t egymás t k ö v e t ő radiális rácsvona l közötti t ávo l -
ság 3/4°. K é t szomszédos rad iá l i s rácsvonal k ö z ö t t i távolság J 14 és J 58 k ö z ö t t 

3. ábra. Rácsháló csopor tok : derékszögű (a), poláris (b) és kombinált (с ) 

1/2°. A r ács rendsze r s z immet r ikus a keresz t tenge lyre (J 39 vonal) , így a 
J 58 és J 72 közöt t i v o n a l a k távolsága 3/4°. 

5. Parciális differencia-algoritmus 

A számí tóprogram ésszerűsí tése cé l j ábó l előnyös egy differencia-algori t -
mus kidolgozása , amely m i n d e n t ípusú rácshá ló csopor t ra érvényes — azaz 
derékszögű, poláris és a 3. áb rán l á t h a t ó a ket tőből k o m b i n á l t k o o r d i n á t a -
rendszereknél is. 

Műszaki Tudomány 44 , 1971 



m ä g n e s e s t e r e k n e m l i n e á r i s , h e t e r o p o l á r i s f o r g ó g é p e k b e n 291 

Az amper - tö rvény fe lhasználásával a J, К rácspont A0 vek to rpo ten -
c iá l ja köve tkezőképpen fe j ezhe tő ki: 

d0 = (I0+22*tA,)2«ti i = 1 , 2 , 3 , 4 . (10) 
i i 

Az egyenletben эс, a háló geomet r i á j ának és a mágneses el lenál lásoknak a 
köve tkező f ü g g v é n y e : 

x1 = (v2h2 + v1hi)/2hv <x3 = ( r 3 A 3 + vA hj)j2h3 ; ( 1 1 a , b ) 

a 2 = ЫК + h5) + v3(h3 + Ae)]/4ft2, 
a4 = К(Лз + К ) + M/F + А8)]/4Л4. 1 ' ' 

Az 7 0 á r amtag az á ramsűrűségek és a hálócsoport g e o m e t r i á j á n a k függvénye : 

h = (1/8) [ J J A l + Ag) К + Л (Ai + A2)6 + 
+ J 3 (A3 + A6) A2 + J 4 (Л3 + Л2) AJ. 

A rácspontok távolságára a köve tkező összefüggés áll f e n n . Derékszögű 
há lóná l 

Ai = Ag = A5, h2 — h3 — h0. (13a, b) 

Hengeres polár k o o r d i n á t á k n á l a /i4 — ft8 r ácspon tok t ávo l sága 

Ai = R<) h2= R2 — R 0 , h3 = R3 0 3 , A4 = R 0 = R 4 ; (14a, b, c, d) 

h3 = R2 0 2 , h6 = R2 0 3 , h-t = R4 0 3 , Л8 = R , 0 r (14e, f, g, h) 

Az I 0 á ramok a (10) egyenle tben és (11), (12) egyenletekkel a d o t t á l landók 
t á r o l v a v a n n a k a számí tógép m e m ó r i á j á b a n . Minden i terációhoz csupán a 
(11) egyenlettel megha tá rozo t t á l landókat , a (10) egyenlet te l m e g h a t á r o z o t t 
vek to rpo t enc i á loka t és a köve tkezőkben i s m e r t e t e t t mágneses el lenállásokat 
kell megha tá rozn i . 

6. A mágneses indukciók differencia kifejezései 

Egy rácse lemben a v f a j l a g o s mágneses ellenállás á t lagos ér téke a rács-
elem geometriai k ö z é p p o n t j á b a n fellépő В indukció függvénye . Pé ldául a 
mágneses indukció radiális komponensének átlagos é r téke a 3a. áb rán lá t -
h a t ó 0, 1, 5, 2 rácse lemben 

M i - Л 

L 26 , 2 /L 
(15a) 
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A tangenciál is k o m p o n e n s 

ВФ1 = 
+ 1 +0 + + 5 +2 

2К 
(15b) 

А (15) egyenle tekben a h é r tékek derékszögű háló ese tén a (13a) és (13b) 
egyenle tekből , poláris háló esetén a (14a—h) egyenle tekből h a t á r o z h a t ó k 
meg. A rácselem geometr ia i k ö z é p p o n t j á n a k indukciója ezu tán min t az induk-
ció radiál is és tangenciál is komponense négyzetösszegéből v o n t négyzet-
gyök számí tha tó . А В indukcióhoz t a r t o z ó v fa j lagos mágneses ellenállás a 
k ö v e t k e z ő k b e n leír t numer ikus e l járással k a p h a t ó meg . 

7. A mágnesezési görbe számítógépes leképzése 

A t a p a s z t a l a t szerint egyet len függvénnye l n a g y o n r i t k á n é rhe tő el 
jó közelítés a mágnesezési görbe te l jes fe lhasznál t t a r t o m á n y á b a n . Az alkal-
m a z o t t i terációs e l járás során az indukció tú l lőhet az erősen t e l í t e t t t a r to -
m á n y b a is, így megfelelő közel í tést kell elérni a te l í tődési pon ton t ú l is. E n n e k 
elérésére a mágnesezési görbét 2—4 részre kell f e lbon tan i , hogy b iz tos í t suk 
a relaxációs e l já rások jó konve rgenc i á j á t . A mágneses ellenállás számí tása 
a t e l í t e t t t a r t o m á n y b a n — n e m megfelelő közelí tésnél — nagy é r t é k ű fa j -
lagos mágneses ellenállásokhoz veze the tnek , amelyek gá to l ják a konvergen-
c iá t , mivel a t e l í t e t t t a r t o m á n y b a n а В indukció kis vá l tozásához a H tér-
erősség nagy vá l tozása i t a r t o z n a k . 

A mágnesezési görbe felosztása k ö n n y e n megva lós í tha tó , a z o n b a n a 
számí tógép p r o g r a m b a n b iz tos í tan i kell annak érzékelését , hogy a fa j lagos 
mágneses ellenállás vagy egy a d o t t indukcióhoz t a r t o z ó mágneses ellenállás 
számí tásához a mágnesezési görbe mely ik részét kell használni . 

H a m á r egyszer e l töké l tük a mágnesezési görbe fe losz tásá t , a k k o r való-
j á b a n m á r nem számí t , hogy azt kevesebb vagy t ö b b szakaszra b o n t j u k . Az 
érzékelési idő függe t len a vá l a sz to t t szakaszok számá tó l . A számítás i el járás 
gyors í tásához e lkerülhete t len , hogy m i n d e n szakaszban a térerősség v a g y az 
indukc ió számí tásához szükséges műve le t ek száma kicsi legyen. Ez leg-
k ö n n y e b b e n TRUTT és ERDÉLYI [10] ál tal leírt megfelelően kis szakaszokon 
belüli lineáris in terpolác ióval é rhe tő el. 

IV. Relaxáció pont ró l -pont ra 

1. Váltakozó módszer 

Miután az N r ác spon tok ra fe l í r tuk a véges differencia egyenle teke t , 
egy i terációs módszer t haszná lunk az N egyenlet egyide jű sz imul t án meg-
o ldására . Az N egyenletből álló egyenle t rendszer megoldása a po tenc iá loka t 
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eredményezi az N r á c spon tban . A neml inear i t ások okozta p r o b l é m a köny-
nyí tésére az i terációs el járás két lépésre van o s z t v a . Az elsőben a potenciá-
lokat re laxá l juk fe l té te lezve, hogy a mágneses ellenállások az a d o t t helyen 
nem vá l toznak az i te rác ió során. A második l épésben az el lenál lásokat szá-
m í t j u k ú j r a a vek torpo tenc iá lokból a később i s m e r t e t e t t módon. Számos prog-
r a m m a l nyer t t a p a s z t a l a t o k azt m u t a t t á k , hogy a vek to rpo tenc iá l p roblémák-
nál ez h á r o m egymás t követő l épésben va lós í tha tó meg a l e g j o b b a n , neveze-
tesen 

a ) К po tenciá lok re laxáció ja ; 
b) az a) e l j á r á s gyorsí tása; 
c) a fa j lagos mágneses ellenállások alulre laxációja . 

2. A potenciálok relaxációja 

Kezdet i é r t é k e k e t veszünk fe l a po tenc iá lokra és az el lenál lásokra. 
Az á r a m o k J 0 é r t é k é t a (12) egyenle tből h a t á r o z z u k meg. A po tenc iá loka t 
r e l axá l juk minden r ác spon tban , t e h á t az eredeji é r t é k e t h e ly e t t e s í t j ü k a (10) 
egyenlet a lgor i tmusa a lap ján s z á m í t o t t é r tékekke l . 

3. A konvergencia gyorsítása multiplikatív csoporlrelaxációval 

H a semmilyen eszközzel sem gyors í tanánk az iterációs e l j á r á sok kon-
ve rgenc iá j á t néhány száz i terációra lenne szükség a vek torpo tenc iá lok végső 
é r t ékének eléréséhez. Stokes t é t e l én alapuló c sopo r t vagy b l o k k relaxációs 
t echn ika a lkalmazása szokâsoç. A Colorado Egyetemen az AHAMED [11] ál tal 
j avaso l t mul t ip l ika t ív konvergencia gyorsí tást (MAC) v e z e t t ü k be. A ger-
jesztési t ö rvény t : 

£ £ H - d l = < j ) f j d e (16) 
s 

a té r minden t a r t o m á n y á b a n ki kel l elégíteni. A MAC e l j á r á sná l a t a r to -

m á n y körül a l k a l m a s a n vá lasz to t t zár t ú ton (á l t a l ában a k ü l s ő kontúr) 
képezzük a H vona l in teg rá l j á t az r- ik iteráció u t á n és ezt E( r ) - re l jelöl jük. 
Az á ramsűrűség fe lü le t i integrál ja (az I gerjesztés) a függet len vál tozó. Az 
I és F(r) h á n y a d o s á t C(r)-rel j e lö l jük . A (16) egyen le t á l ta lában n e m teljesül 
az r-ik i terációnál. Az e^gyezés kieszközlésére az in tegrá lás i ú t m e n t é n minden 
po tenc iá l t megszorzunk C(r)-rel. 

Számos in tegrá lás i u t a t és egy a potenciál korrekciójára szolgáló for-
mulá t t a r t a lmazó b ő v í t e t t MAC e l j á r á s t írnak le ERDÉLYI és m á s o k . REECE 
[12] a r r a a köve tkez te t é s re j u t o t t , hogy a m ó d s z e r sikeres a lka lmazása a 
fe lhasználó gyakor l a t án és ítéletén m ú l i k és egy m e g b í z h a t ó a u t o m a t i k u s eljárás 
valószínűleg gazdaság ta l an lenne. 
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4 . A vektorpotenciálok additív gyorsítása 

A Colorado Egyetemen jelenleg az addit ív konvergencia gyors í tó eljárást 
(ACC) haszná l juk , ame lye t LA VALLÉE—POUSSIN és LION [13] dolgozot t ki. 
Elmélet i b izonyí tása azon a fe l tevésen alapul, h o g y a levegőből álló tarto-
mányok , „ a b l a k o k " zérus mágneses ellenállású va s sa l teljesen z á r t a k . 

Az el járásnál egy zár t in tegrálás i u t a t v e s z ü n k fel a v a s b a n (4. ábra), 
amely szorosan körü l fog ja az ablak k o n t ú r j á t és képezzük a § H - d l vonal-
in tegrál t a zárt ú t m e n t é n . A ger jesztés i törvény szer int az i n t eg rá lnak ismét 

4. ábra. Az add i t ív konvergencia gyorsításhoz f e lve t t integrálási ú t 

a görbe által közrefogot t I c á r a m m a l kell egyenlőnek lennie. E z azonban az 
iteráció kezdet i s t á d i u m á b a n még n e m fog te l jesü ln i . Az e r edményü l adódó 
különbség az integrációs út sú lyozot t hosszával elosztva egy AA-\~a\ jelölt 
mennyiséget ad. Az A' korrigált vek to rpo tenc iá l é r t ék definíciója 

A' = A + AA. ( 1 7 ) 

H a az a lka lmazot t fe l tevésünk te l jesü lne , ennek gyorsí tania kel lene a vektor-
potenciál differencia egyenlet i terációs el járását . E k k o r a konvergencia ugyan-
olyan lenne, min tha a t a r t o m á n y o k ellcnállásdifferenciái kicsinyek lennének. 

Számos számí tógép program a z t m u t a t t a , h o g y a gyorsí tás ezen mód-
szere a konvergencia javulásához veze the t még ha az idealizálási feltevések 
pon tosan nem is te l jesülnek. Valóságos gépeknél mindig ez a he lyze t , ame-
lyeknél az ablakok azaz a hornyok n e m zártak és a vas mágneses ellenállása 
nem zérus. A számí tások eredményei a z t m u t a t t á k , h o g y a konvergencia additív 
gyorsí tása a tú l re laxációk oszcillációját is némileg csillapítja. 
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A szerzők a módszert nem te r jesz te t t ék ki nemlineáris p rob lémákra . 
Az 5. áb rán alapuló nemlineáris formulát ERDÉLYI [16] és mások dolgozták ki. 

AA= [Ic + 2 ы , Ш ) (A't-A,)l2 ы , Ш ) ] , (18) 

re+ 2 
AA = 

vfe K + h>3 
i h 1 2 + h 3 i 

[Ax A2+A4 A3] 

2Ы< 
h u + h23 

A12-iA34 

A34 = AJ2; A,, = A23. 

(18a) 

5. óbrn. Konvergencia gyorsítása nemlineáris esetben 

A (18a) egyenlet egyszerűsödik: 

Ic+ 2 Ы 2 Ы Л ] 4 / А 1 2 ) ( Л 4 A2+A4-A3) 
AA= v . (18b) 

2 vfe(hulh12) 
i , 

5. A mágneses ellenállások alulrelaxációja 

A tapasz t a l a t azt m u t a t t a , hogy (15) egyenletből számolt értékek osz-
cillációhoz veze the tnek és a konvergencia sebessége csökken. Ezér t a (r -f- l ) - ik 
iteráció u t á n a (15) egyenlettel számolt vr+1 mágneses ellenállást a lulre laxál juk 

vr+1 = (vr+1 vr) m(u)+vr . ( 1 9 ) 

V. A szukcesszív sor túlrelaxációs technika ( S L O R ) 

A relaxációs iteráció gyorsabb konvergenc iá jának biztosí tására t a n á -
csos egy pon t potenciá l jának meghatározásához a négy szomszéd pon tná l 
több ponto t f igyelembe venni . Ez okból a sor iterációs e l já rás t vezet jük be . 
A fent leírt pont ró l pon t ra iterációs módszernél egy pont vektorpotenciá l ja 

/ 
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d négy dél i , nyugat i , északi és keleti i r á n y b a eső szomszéd pon t f ü g g v é n y e 
volt . A sor iterációs módszerné l egy rácsvona lon levő p o n t o k po tenc iá l j a i a 
ké t szomszédos rácsvonal pontec iá l ja iból adódnak . A sor i terációkon a lapuló 
vek to rpo tenc i á l differencia egyenletek az ún . Young-fé le A tu l a jdonságga l 
rende lkeznek [14]. Ily m ó d o n enyhe tú l re laxác ió lehetséges még a mágneses 
té r neml ineár i s kezelésénél is. 

A(P + 1,K) P + 1,K 
= - A (1, К ) 

6. ábra. Per iodici tás! feltétel 

A p o n t r ó l pont ra re laxációk l a s sú konvergenc iá j ának kiküszöbölésére 
a g y o r s a b b a n konvergáló SLOR e l j á r á s b a n egy rácsvona l minden p o n t j á n a k 
po t enc i á l j á t egyidejűleg re laxá l juk és ahogy a t o v á b b i a k b a n m e g m u t a t j u k 
tú l r e l axá lá suk valóban lehetséges. 

1. Nehézségek a periodicitási feltételek teljesítésében 

A po tenc iá lok impl ic i t megoldása egy vonal m e n t é n — ha a h a t á r -
feltételek Dirichlet v a g y N e u m a n n t í p u s ú a k — egy t r idiagonál is m á t r i x h o z 
vezet. E k k o r a potenciá lok szimpla rekurziós f o r m u l á v a l nye rhe tők [15]. 
Terhelésnél mind a s z t á to r mind a ro to r veze tőkben á r a m folyik és a 6. á b r á n 
lá tható ú n . periodicitási fe l té te leket k i kell elégíteni. A po tenc iá loknak egy 
К vona lon ki kell elégíteni a következő fe l té te l t : 

АЦ,К) = — A(J + P,K), 

ahol 2 P а К vonalon levő k o n t ú r —per iódus r á c s p o n t j a i n a k a száma. A po ten-
ciálok а К vonalon az r - ik i teráció so rán a következő egyenletből v e h e t ő k : 
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1 - g l ( I ) 0 0 0 g3(I), A(I, K) C(I) 

g3(2) I - g l ( 2 ) 0 0 0 A(2, K) C( 2) 
0 - g l ( p - I ) 

g l (P) 0 0 - g 3 ( P ) I A(PXK) C(P) 

v a g y 
|G| \A\ = |C | . 

A g és С együ t tha tók a következőket, j e len t ik : 

g i ( i ) = «,(1)/ 2 «,-(!); • • • g Ц Р ) = «1 (P)l 2 * , ( P ) , 
i í 

g 3( i ) = *3(i)i 2 Ф ) ; • • • g3(P) = «з (P)l 2 *,(P) ; 
i i 

С(1)=[ос2(1)А(1,К + 1) + ^(1)А(1,К 1) + I0(I,K)]I2«№, 

(20) 

(20a 

(21 a - n ) 

( 2 2 a - n ) 

(23a) 

C(P) - [oc2(P)A(P, K+l) f at{P)A(P, K-1)+I0(P, K)]/ 2 « / ( P ) • ( 2 3 n ) 
i 

I t t Ï = 1, 2, 3, 4. 
A (20) m á t r i x elemeit c sökken t jük á tv ive a g3(I) és g l ( P ) t agoka t az 

egyenlet jobb oldalára és összevonva őket а С vek to r megfelelő C(l) és C(P) 
t ag ja iva l . A módos í to t t С vek to r t D-vel jelöljük. E b b e n a lépésben az A(I, K)r~' 
és A(P, K)r_1 potenciálokat , ame lyek az (r — l ) - ik iterációnál adódnak hasz-
n á l j u k az r-ik i teráció során az A(J, K)r potenciálok számí tásához: 

IG ' I \A \ 
ahol 

\C\, 

1 0 0 0 0 D( 1) 
-g3(2) 1 - gl(2) D( 2) 

|G'| = g3(3) 1 - g l ( 3 ) |D! = D( 3) 

0 0 -g3(P) 1 D(P) 

(24 ) 

(24a, b) 

Az ú j I G' I m á t r i x t isztán t r idiagonál is lesz és a jólismert r ekurz ív formula 
haszná lha tó . 

2. A vektorpotenciálok túlrelaxációja 

Elliptikus parciális differenciálegyenletek relaxációs módszerekkel tör -
t é n ő megoldásánál k i m u t a t t á k , hogy a differencia egyenle tek szimultán 
megoldásának konvergenciája n a g y mértékben j a v í t h a t ó túlrelaxációs tényező-
k é n t ismert súlyozó faktorok alkalmazásával . E z t a következőképpen hasz-
n á l j u k : 

A'(J, K)r+1 = A(J, K)r + W[A(J, K)r+1 - A(J, Kr)]. (25) 
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A (25) egyenle tben И a tú l re laxációs t ényező és a r az befe jeze t t i terációk 
s z á m a , Ar , , a r á c s p o n t b a n a potenciá l ú j s zámí to t t é r t éke . 

Ez a módszer h a s z n á l h a t ó neml ineár i s d i f ferenciá legyenle t re is, bár 
je lenleg elméleti leg ez n e m igazolható . A leggyorsabb konvergenc iához tar-
tozó op t imál i s W é r ték nemlineár is p r o b l é m á k n á l ana l i t ika i l ag nem t a l á l h a t ó 
meg csupán kísérleti leg. 

A sor i terációs t e c h n i k a megengedi a tú l r e l axác ió t , mivel az e leget tesz 
az A t u l a j d o n s á g n a k . Ska lá r potenciá l p rob l émákon n y e r t t a p a s z t a l a t o k szerint 
a t i í l re laxáció neml ineár i s p r o b l é m á k r a is a l k a l m a z h a t ó , ha m é r s é k e l j ü k a 
tú l re laxác iós t ényező t . N ö v e k v ő te l í tődésse l ezt a t é n y e z ő t r endszer in t csök-
ken ten i kell. E g y e n á r a m ú gépen szerze t t t a p a s z t a l a t o k a lap ján a vektor -
po tenc iá lok tú l re laxác ió ja a l k a l m a z h a t ó , ha a tú l re laxác iós tényező 1,3 körül 
v a n és b i z t o s í t j u k a po tenc iá lok és a m a r a d é k o k oszci l lá lásának cs i l lapí tásá t . 

3. A konvergencia ellenőrzése 

A n a g y számí tás i köl tségek m i a t t az i teráció n e m fo ly t a tód ik , h a mér-
nöki s zempon tbó l e l fogadha tó e r e d m é n y e k e t é r t ü n k el. A m a r a d é k o k de-
f in íc iója 

q(J, K) = [A(J, K) - I0(J, K) + 2 (*iAd]l2 */ és » = 1, 2, 3, 4 . (26) 
i 

Az r-ik SLOR i teráció m a r a d é k a i a köve tkező egyen le tbő l n y e r h e t ő k : 

\Qr(J,K)\ = \G'[A'(J,K)]\ -\A'(J,K)\ - \D[A'(J,K)]\. (27) 

A szerző jelenlegi p r o g r a m j a i b a n az R$ m a r a d é k o k abszolút é r téke inek 
összege definíció szer in t 

Rs = 2 2 \ e V , K ) \ , (28) 
к i 

ahol К = 1, . . . К ( т а х ) ; J = 1, . . .. J ( m a x ) 

és a max imá l i s Rm m a r a d é k o t h a s z n á l j u k mint a konvergenc ia k r i t é r i u m á t . 
H a Rs és Rm é r t ékek e g y a r á n t k i sebbek egy b izonyos előre m e g h a t á r o z o t t 
F:(S) és e (M) h a t á r n á l és m i n d k e t t e n m o n o t o n c sökkennek , akkor feltételez-
zük , hogy az A megfelelő megoldás rendszeré t m e g k a p t u k és az i te rác ió t le-
á l l í t juk . 

4 . A műveletek sorrendje (7. ábra) 

A műve le t ek so r r end j ének megvá lasz tá sa a h h o z , liogy egy a d o t t terhe-
lési á l lapot és ro tor pozíció mel le t t a v e k t o r p o t e n c i á l o k a t m e g k a p j u k , számos 
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előző p rog ram t a p a s z t a l a t a i a l a p j á n t ö r t é n t . T o v á b b i ú t m u t a t á s k é n t az 
a l á b b i b l o k k v á z l a t szer in t i s z á m í t ó g é p p r o g r a m m a l végzett k b . 30 rövid és 
s z á m o s hosszabb f u t t a t á s szolgál t . А К 59-től К 1 r á c s v o n a l a k i g (vagy az 
e l lenkező i r á n y b a n ) a relaxációs i t e rác ió v é g r e h a j t á s a a k ö v e t k e z ő lépések-
b e n t ö r t é n t : 

a) szukcessz ív sor t ú l r e l axác ió a s z t á t o r o n (K 59-tői К 21-ig); 
b) i n t e rpo lác ió а К 21 v o n a l o n ; 
с) szukcessz ív sor t ú l r e l axác ió a ro to ron ( К 19-tői К 7 - ig ) ; 

d ) minden a b l a k n á l a k o n v e r g e n c i a a d d i t í v gyorsí tása c sopo r t r e l axá -
c ióva l ; 

7. ábra. A számítási folyamat blokkvázlata 

ej a m a r a d é k o k számí tása m i n d e n egyes be l ső r á c s p o n t b a n ; 
f ) a m a r a d é k o k Rs ab szo lú t ér tékei ö s szegének m e g h a t á r o z á s a ; 
g) az fi« l e g n a g y o b b m a r a d é k n a g y s á g á n a k és he lyének megkeresése ; 
h ) a n n a k v i z s g á l a t a , hogy a m a r a d é k o k R s abszolú t é r t é k é n e k összege 

és az 7?.и l e g n a g y o b b m a r a d é k k i s e b b - e , mint az e lő re fe lvet t es és ем menny i -
ségek . 

i ) a mágneses el lenállások s z á m í t á s a és az ú j e l lenál lások a lu l re laxá-
c ió ja . 

5 . A számítás befejező részei 

Az a)—i) l é p é s e k e t addig k e l l e t t i sméte ln i , a m í g ah) p o n t b a n foglal t 
f e l t é t e l ek nem t e l j e s ü l t e k . E z u t á n k e z d ő d ö t t a k ö v e t k e z ő b e f e j e z ő e l já rás : 

j ) az a) és c) lépések t ú l r e l axác ió s t é n y e z ő i t 1,00-ra c s ö k k e n t e t t ü k és 
e l h a g y t u k a k o n v e r g e n c i a add i t ív gyors í t á sá t (d ) lépés). Az i t e r á c i ó t fo ly ta t -
t u k , a m í g az f ) és g) k r i t é r i u m o k m o n o t o n c s ö k k e n t e k . A m a r a d é k o k abszolú t 
összegének n ö v e k e d é s e k o r az i t e r á c i ó t l e á l l í t o t t uk és k i s z á m í t o t t u k 

к) а mágneses i n d u k c i ó k r a d i á l i s k o m p o n e n s e i t a rotor f e l ü l e t é n . E z u t á n 
k ö v e t k e z e t t 
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l ) a vek to rpo tenc i á lok , mágneses ellenállások, maradékok , a m a r a d é k o k 
abszolút ér tékeinek összege, a m a x i m á l i s maradék nagysága és he lye és a 
radiális indukc iók k i n y o m t a t á s a . 

VI A számí tások eredményei 

1. Iterációk pontról pontra 

A le í r t módsze reke t számos k iá l ló pólusú gépre a lka lmaz tuk . A pontról 
pont ra i te rác ió módsze ré t egy h á r o m f á z i s ú gene rá to r légrésében a radiális 
mágneses indukció megha tá rozásá ra h a s z n á l t u k . Névleges jellemzők 2750 kVA, 
2300 V vona l i feszül tség, csillag kapcso lá s , 60 Hz , 900 fo rdu la t /pe rc , 8 pólus 

8, ábra. Belső fázisszög 

(1. és 2. ábra ) . A rad iá l i s légrés indukciót a névleges 10 500 ampermene t /pó lus 
és a t e l j es terheléshez t a r tozó 696 A zérus belső te rhe lés i szögú á r a m n á l hatá-
roz tuk meg . A p r o b l é m a nemlineáris jellege m i a t t a belső t e l j e s í t m é n y szög 
ú j f o g a l m á t veze t tük be . 

A szinkron gépek nemlineáris analízisének természetéből (8. ábra) 
köve tkez ik , hogy yi szöge t kell függe t l en vá l tozónak vá lasz tan i és n e m a kapocs-
feszül t ség-áram szöget , mint ahogy a z t tel í tet len generátorok l ineár i s elmé-
leténél t esszük . A j a v a s o l t módszernél a belső t e l j e s í t m é n y t é n y e z ő t kell elő-
ször megbecsülni , a terhelési szög és t e l j es í tménytényezőhöz t a r t o z ó G szög 
a s zámí tá sok e redménye ikén t a d ó d n a k . 

E g y t ipikus e r e d m é n y t á b r á z o l t u n k a 9. á b r á n , amely az a r m a t ú r a 
f u r a t n á l fellépő rad iá l i s légrés indukciót m u t a t j a . Digi tá l-analóg á ta lakí tó 
berendezés t h a s z n á l t u n k a görbe fe l ra jzo lásához . E z az ábra n e m túlságosan 
h a s z n á l h a t ó a t e rvező számára, m e r t a rácsrendszer felvételéből eredő har-
m o n i k u s o k a t t a r t a l m a z , így ezt F o u r i e r anal íz isnek ve te t tük a l á , hogy az 
e redményeke t a gyako r l a tnak megfelelő a lakban k a p j u k meg. E z u t á n képeztük 
a h a r m o n i k u s o k összegét a 2. h o r o n y h a r m o n i k u s o k i g . A 10. á b r á n lá tha tó 
az e redő f luxuseloszlás mint ezen h a r m o n i k u s o k összege. 
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2,00 

1,00 

E 0 , 0 0 

-1,00 

-2,00 6 7 8 Q 10 ,, 12 
Pozíció az attórész-furaton 

9. ábra. Radiá l i s légrésindukció (számítógépen n y e r t eredmény) 
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2. A SLOR alkalmazása egyenáramú gépekre [16] 

Az ú j SLOR eljárást a lka lmaz tuk a 11. ábrán váz la tosan fe l tün te te t t 
4 pólusú Westinghouse gépre (500 Le, 7500 V, 544 A, 300/900 fordulat /perc) . 
A 11. ábra m u t a t j a az a lka lmazo t t rácshálót egy pólus felére. 

A teljes terhelés ál lapotát négy rotor pozícióban és a kétszeres terhelés 
á l l apo tá t az 1. rotorpozícióban számí to t tuk . Az áramok és a gerjesztések a 
köve tkezők v o l t a k : a rmatúra á r a m 544 A; külső gerjesztés 8300 A-menet ; 

11. ábra. E g y e n á r a m ú gép vázlatos ke resz tmetsze te (1 északi segédpólus; 2 a kefe tengely; 
3 északi főpólus) 

kompenzáló tekercs gerjesztése 8720 ampermene t ; kompauiul gerjesztés 540 
ampermene t ; segédpólus ger jesztés 5450 ampermene t . A k o m m u t á l ó zóna 
vezetőinek á r a m a a 12. ábrán lá tha tó . 

A vektorpotenciá l tú l re laxációs tényezőjé t 1,3-re vá l a sz to t tuk . Ez az 
é r t é k az alább i smer te te t t t apa sz t a l a ton alapul . A mágneses ellenállások alul-
relaxációs t ényező jé t az összes iteráció során 0,1 ér tékben ál landónak ta r -
t o t t u k . A m a r a d é k o k abszolút ér tékének összegére előre m e g a d o t t elfogad-
h a t ó max imumot e s = 2 , 2 x l O _ 1 Wb/m és ем = 1 , 7 5 х Ю " 3 Wb/m ér tékre 
v e t t ü k . A számí tásoka t 3 kü lönböző számítógépen végeztük. Az eg és ем 
konvergencia kr i té r iumok eléréséhez átlagosan 90—100 i terációra volt szük-
ség. Az eg és ем elérése u tán 20 iterációt végez tünk túlrelaxáció és a konver-
gecian gyorsítása nélkül. Á l t a l á b a n összesen 110—130 i teráció u tán fejező-
d ö t t be a számítás , ily módon minden esetben Rg és RM végső értékei eg és 
ем értékeknél k isebbek vol tak . 
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Az eredő radiális légrésindukciók. A 13. á b r á n l á t h a t ó az a r m a t ú r a 
felületénél a teljes t e rhe léskor fellépő eredő légrésindukció a négy r o t o r pozí-
cióban. Az egyes radiá l i s rácsvonalak indukciói t egyenes szakaszokkal k ö t ö t -
t ük össze, így az e r e d m é n y csipkézett . Ez részben a h o r n y o k sarka inak h a t á s á -
ból, részben a rácsháló megválasz tásából ered. Hogy haszná lha tó e r e d m é n y e k e t 

HxI I X I 
1 2 

l s 1 3 6 A 

3 / 4 I s 102 A 

1 / 4 I s 3 4 A 

X A papír s í k j a f e l é haladó 
á r a m 

• A papiV s ík jábó l k i f e l é 
ha ladó á r a m 

12. ábra. A kommutáló zóna áramai (a I. rotor-helyzet , b 2. rotor-helyzet , с 3. ro tor-helyzet , 
d 4. rotor-helyzet) i*-

n y e r j ü n k , a tö r tvonal la l összekötöt t indukc ióér tékeke t Fourier ana l íz i snek 
v e t e t t ü k alá és a j e l en tős ha rmon ikusoka t a h a r m a d i k ho ronyha rmon ikus ig 
összegeztük. Az így összerako t t görbék vas t agon v a n n a k jelölve. 

A 1 3 a - I3d. és 14. ábrán l á tha tó , hogy a kompenzác ió ennél a gépnél 
tel jesen tökéletes . A mágneses indukció vá l tozása a kü lönböző rotor pozíc iók-
nál és vá l tozása i a k o m m u t á l ó zónában világosan l á t h a t ó k . 

3 . A SLOR alkalmazása nagy szinkron gépre [ 1 7 ] 

Az ű j p rog ramot a lka lmaz tuk egy háromfáz i sú 82,5 MVA, 16,5 kV, 
40 pólus, 60 Hz csillag kapcsolású h idrogenerá tor ra is. A rácsháló a 15. á b r á n 
lá tha tó . A nagy p lóusszám mia t t a generá to r t k i t e r í t e t t ü k . A radiális légrés-
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indukciókat és a 16. ábrán látható üresjárási karakterisztikát határoztuk meg. 
Látható, hogy a számított pontok jól egyeznek a méréssel. 

A névleges terhelésnél yi = тг/6 belső terhelési szög, 1680 A gerjesztő 
áram, 2886,75 A/fázis armatúra áram mellett számoltunk. A radiális induk-
ciót a sztátor furaton a 17. ábrán a szaggatott vonalú csipkés görbe ábrázolja. 
Ennek Fourier analízisével a rácsrendszerből adódó harmonikusok elmarad-
nak. A vektorábra mennyiségeinek kiszámításához meghatároztuk a horony 

14. ábra. Rad iá l i s légrésindukció kétszeres névleges terhelésnél 

középpontokat összekötő vonal mentén is az indukciókat, de ez itt nincs 
feltüntetve. 

Az E0 üresjárási feszültség, amelyet a 18. ábrán látható fluxuseloszlás 
alapján számítottunk 18 892,0 Y (vonali). A Fourier analízisből (V. 2.) szá-
mított belső (vonali) feszültség 16 931,0 V. A belső teljesítménytényezőt 
V = 30°-nak vettük. Az üresjárási feszültség E0 és a belső feszültség közötti 
szög a Fourier analízisből 4,76°-ra (villamos) adódott. A terhelési szög <5 = 12° 
(villamos). A teljesítménytényezőt cos 0 = 0,951 (induktív) és az armatúra 
szórási reaktanciája X a i = 0,142 (viszonylagos egység). A vektorábra egy-
szerű, mive l az összes adatokat a Fourier analízisből megkaptuk (18. ábra). 

13. ábra. Rad iá l i s légrésindukció teljes terhelésnél (a X. ro tor -he lyze t , b 2. ro tor -he lyze t , 
с 3. rotor- l ie lyzet , d 4. ro to r -he lyze t ) 
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15. ábra. Nagy h id ro -
gene rá to r rácshálóza ta 
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16. ábra. Hidrogenerá to r üresjárási je l leggörbéje ( — m é r t , X s z á m í t o t t ) 

K ö z v e t l e n ü l s z á m í t o t t 

Four ier s z i n t é z i s b ő l 

17. ábra. A radiális légrésindukció eloszlása névlegesen t e rhe l t , nagy h idrogenerá torban 

4. A fluxusképek 

Hogy a fluxuseloszlást szemléletesebben lássuk, egy programot készí-
tettünk a fluxusgörbéknek a számítógép és egy x—y író segítségével történő 
felrajzolására. Ez az űj program a következő lépéseket hajtja végre. Végig-
pásztázza a keresztmetszet rácsvonalait, hogy az ismertetett módszerrel 
meghatározott diszkrét vektorpotenciálokból megtalálja az adott mágneses 
potenciálú pontokat. Ezután az adott vektorpotenciálé helyet tartalmazó 
rácsban a pont helyét interpolációval határozza meg. A pontok helye derék-
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szögű koordinátákkal van kifejezve és miután az összes azonos vektorpoten-
ciálú pontot megtalálta, a koordinátaíró kinyomtatja. Ezt az eljárást számos 
vektorpotenciál értékre megismételve a fluxusvonalakról átfogó képet nye-
rünk. Ezzel a rajzoló programmal a teljes terhelésű, 500 lóerős egyenáramú 
gépen nyert eredmények láthatók a 19. ábrán. A 20a, b, с ábrák mutatják 
a részletes f luxusképet a kommutáló zónában három különböző rotor pozíció 

mellett . A 21. ábra mutatja a kommutáló zóna f luxusát a névleges terhelés 
kétszeresénél. A 22. ábrán a 82 MVA, 40 pólusú generátor f luxusképe látható 
teljes terhelésnél, 0,95 kapacitív teljesítménytényezőnél . 

A teljes számítás elvégzése e lőt t kísérleteket végeztünk a konvergencia 
addit ív gyorsítása befolyásának vizsgálatára. A 23. ábra v i lágosan mutatja 
a hatást. A pont-vonásos I görbe az Rs diagramja az A AC nélkül, a II görbe 
AAC-vel. A csillapító liatás és R s gyorsabb csökkenése t isztán látható. Az 
integrációs utak akár külön, akár együttesen felvehetők a tartományokra. 
Bármelyik választás hatása a 24. ábrán látható. A közös integrációs út gyor-
sabb konvergenciát biztosít. 

A 25. ábra mutatja a túlrelaxációs tényező megválasztásának a konver-
gencia additív gyorsításával párosult hatását az itterációs eljárásra. Rs és 
RM viselkedéséből í télve со = 1,3 biztosítja a leggyorsabb konvergenciát. 

19. ábra. Fluxuseloszlás névlegesen t e r h e l t egyenáramú gépben (minden vek torpo tenc iá l -
é r t ék 10 _ 2 -ne l szorzandó) 

•o-

18. ábra. Vektorábra 

5. A SLOR konvergenciájának vizsgálata 
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20. ábra. F luxuseloszlás a k o m m u t á l ó zónában (a 1. ro tor-helyzet , 

b 2. ro tor -he lyze t , 
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с 3. rotor-helyzet ; m i n d e n vek torpotenc iá l -é r ték 10~2-nel szorzandó) 
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22. ábra. F luxuse losz lás nagy h id rogene rá to rban te l jes terhelésnél (minden vektor-potenciál -
é r t ék 10 _ 2 -nel szorzandó) 
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 
Az i t e r á c i ó k száma 

23. ábra. Az addit ív konvergenc ia gyors í tás ha t á sa 

A z i t e r á c i ó k s z a m a 

24. ábra. Különá l ló és közös in tegrá lás i ú t a k (— Rg, túlrelaxációs tényező 1,3, a Hdl vonal-
integrál közös ú ton képezve, 1. ro tor-helyzet ; —. —.— Rg, tú l re laxác iós tényező 1,3, a Hdl 
vonal in tegrá l különálló ú t o n képezve, 1. ro tor -he lyze t ; — — — — — R y , tú l re laxációs 
tényező 1,3, a Hdl vonal in tegrá l közös ú ton képezve , 1. ro tor -he lyze t ; йд^, tú l re laxációs 

t ényező 1,3, a Hdl vonal in tegrá l kü löná l ló ú ton képezve , 1. rotor-helyzet) 

Műszaki Tudomány 44, 1971 

I 



314 e r d é l y i a . e d w a r d 

Rs 

24 

20 40 60 80 100 120 140 
Az iterációk szama 

25. ábra. A tú l re laxációs t ényező ha tása a konvergenc iára (a tú l re laxációs tényező é r t éke : 
. - - 1.0; 1,2; 1,3; - . - . - 1,5) 

Ezt a tényezőt már más vizsgálatoknál is alkalmaztuk és nagyon hasznosnak 
bizonyult. 

VII. Következtetések 

Villamos berendezések mágneses vektorpotenciáljának számítására az 
itt ismertetett eljárás, amely szukcesszív sor túlrelaxációból, additív konver-
gencia gyorsításból és a maradékok .folytonos ellenőrzéséből áll, jó konver-
gencia gyorsassággal rendelkezik. A maradékok és a potenciálok oszcillá-
ciója kis amplitúdójú marad. Sikerült kísérletileg megtalálni a forgógép prob-
lémák számára alkalmas túlrelaxációs tényezőket. 
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Magnet ische Felder in n ieh t l inearen , he teropolaren Drehmasch inen . Werden d ie durc-
die Sä t t igung des Eisens v e r u r s a c h t e n Nich t l inea r i t ä ten in B e t r a c h t gezogen, so s i n d die 
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MEMBRÁNHÉJAK FALLAL ALÁTÁMASZTOTT 
PEREMTARTÓYAL 

C S O N K A PÁL* 

A MŰSZAKI TUDOMÁNYOK D O K T O R A 

[Beérkeze t t : 1971. márc . 25] 

Ez a t a n u l m á n y tetszőleges megoszlású függőleges erőkkel t e rhe l t á l ta lános a lakú 
oly m e m b r á n h é j a k k a l foglalkozik, me lyek pe remta r tó j a csak függőleges erőkkel szemben 
ellenálló fallal van a l á t ámasz tva . H a e h é j a k p e r e m t a r t ó j á n a k nincsen ha j l í t ó - és csavaró-
ellenállása, a p e r e m t a r t ó t enge lyvona lának alaprajzi v e t ü l e t e a héj á l t a l a pe remta r tó ra 
gyakoro l t vízszintes erők kötélgörbéje . A t anu lmány megá l l ap í t j a , minő különleges perem-
fel té te lnek tar tozik a szóban forgó h é j a k feszül t ségfüggvénye megfelelni és m e k k o r a kötélerő 
keletkezik a p e r e m t a r t ó keresz tmetsze te iben . A levezetet t összefüggések közelí tőleg olyankor 
is érvényesek, a m i d ő n a héj p e r e m t a r t ó j a fal helyett s ű r ű n egymás me l l e t t álló karcsú 
oszlopokkal van a l á t á m a s z t v a . Forgásparabolo id alakú hé j ese tében a h é j p r o b l é m a feszültség-
függvénye szoros kapcso l a tba hozha tó a héj a laprajzi i domához hasonló keresztmetszet i 
i dommal bíró p r i z m a t i k u s rúd feszültségfüggvényével . 

1. Bevezetés 

A héjak membránelméletének egyik elemi feladata a körszimmetrikusan 
terhelt forgáshéjak (kupolák) falazattal alátámasztott peremgyűrűjének vizs-
gálata [1]. Ennek a feladatnak a tárgyalása során hallgatólagosan fel szokás 
tételezni, hogy a talpgyűrűt alátámasztó falazat csak függőleges erőkkel 
szemben, a talpgyűrű pedig csak gyűrűirányú erőkkel szemben fejt ki ellen-
állást (1. ábra). 

Jelen tanulmányban fenti feladat általánosításaként azt óhajtjuk meg-
vizsgálni, milyen erők keletkeznek a tetszőleges megoszlású függőleges erők-
kel terhelt általános alakú membránhéj falazattal alátámasztott peremtar-
tójában. Vizsgálataink során feltesszük, hogy a peremtartót alátámasztó 
falazat csak függőleges erőkkel szemben fejt ki ellenállást, a peremtartó 
pedig csak húzó-nyomó erőkkel szemben ellenálló. Feltételezzük továbbá, 
hogy a peremtartó az őt alátámasztó falazatról nem tud felemelkedni, 
(2. ábra). 

Az alant ismertetendő összefüggések közelítő érvénnyel olyan esetek-
ben is alkalmazhatók, amelyekben a héj peremtartója fal helyett részben 
vagy egészben sűrűn egymás mellett álló karcsú vagy két végükön csuklós 
kialakítású oszlopokkal van alátámasztva (3. ábra). Ilyen esetekben a héj 
peremtartójában derékerőkön kívül az oszlopok elrendezésétől függően némi 
hajlító- és csavarónyomatékok is keletkeznek. 

* Prof. Dr. Csonka Pál , Ba r tók B. ú t 31, Budapes t X I . 
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3. ábra. Á l t a l ános a l a k ú h é j , részben f a l l a l , részben s ű r ű n e g y m á s mel le t t á l ló oszlopokkal 
» a l á t á m a s z t o t t p e r e m t a r t ó v a l 

A tá rgya landó prob lémáva l szerző már egy előző d o l g o z a t á b a n [2] is 
fog la lkozo t t . A jelen dolgozat az o t t levezetet t t é t e l eke t más e l já rássa l bizo-
n y í t j a , s tíj megál lapí tásokkal egészí t i ki. 
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2. Alapismeretek 

Vizsgálatainkat olyan 0(x, y, z) jobbos derékszögű koordinátarendszer-
ben végezzük, amelynek x és y tengelye vízszintes, z tengelyének pozitív ága 
pedig lefelé irányul. Ebben a koordinátarendszerben a héj középfelületének 
alakját a 

z = z (x ,y ) (1) 

alakfüggvénnyel jellemezzük. 
A héjra ható függőleges tehernek az alaprajz területegységére vonatkoz-

tatott fajlagos értékét a 

g =g(*,y) (2) 

teherfüggvénnyel fejezzük ki, és megállapodunk abban, hogy pozitívnak a 
lefelé ható erőket tekintjük. 

A héj feszültségi állapotának leírására a Pucher-féle 

F = F(x, y) 

feszültségfüggvényt vezetjük be. Ez a függvény, mint ismeretes [3, 4] , a 

z XX Ryy 2zxv Fxyf-Zyy FxxFg — 0 (3) 

differenciálegyenletnek tartozik megfelelni, de ezen felül megfelelni tartozik 
a héj megtámasztási viszonyaitól függő peremfeltételnek is. 

A héj feszültségfüggvénye a héj x, y irányú rex, nxy, nyx, ny redukált 
feszítőerőivel a következő kapcsolatban áll: 

Э 2 F 
Пу -

Qy2 

дх • 9 у 

Э2 F 

(4) 

Эх2 

Minthogy а (3) differenciálegyenletben, valamint a redukált feszítőerők 
(4) képleteiben az F feszültségfüggvénynek csak második deriváltjai fordul-
nak elő, az F függvény a tetszőleges 

Ax + By + С 

lineáris alakzattal kiegészített 

F*(x, y) = F(x, y) + Ax + By + С (5) 
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függvénnyel he lyet tes í thető . E z más szóval azt jelenti, hogy az F függvény-
nye l jellezett feszültségfelület az alapsíkjának dőlése és magassági helyzete 
tetszőlegesen módos í tható anélkül , hogy ez a módosítás a héj erőjátékát 
megvá l toz ta tná . 

Minthogy feltevésünk szerint a héj peremtartója hajlító és csavaró 
erőkkel s zemben semmi el lenállást sem tud kifejteni, a héj peremtartójának 
tengelyvonala a peremtartóra ható erők kötélpoligonja. Hasonló a helyzet 
a peremtartó tenge lyvonalának alaprajzi ve tü le te és a peremtartóra ható 

vízszintes erők vonatkozásában is, nevezetesen a peremtartó tengelyvonalá-
nak alaprajzi vetülete a peremtartóra l iató vízszintes erők kötélpoligonja. 

A héj á l tal a peremtartóra gyakorolt erők meghatározásához a szóban 
forgó erőket x, y, z irányú alkotókra bontjuk. Ezeknek az alkotóknak a 
peremvonal alaprajzi ve tü le tének egységnyi hosszára vonatkoz ta to t t faj lagos 
értékét rx, Ту, rz betűvel je lö l jük. A héj peremvonalának alaprajzi ve tü le tén 
a körbehaladás irányát (í) az óramutató forgásértelmével egyezően, a perem-
vonal normálisán (n) való haladást pedig kifelé irányulólag tekintjük pozit ív-
nak (4. ábra). 

A héj által a peremtartóra gyakorolt vízszintes erők az 5. ábra szerint 
k imetszet t héj e lem egyensúlyi v izsgálatával határozhatók meg. Az x i l letve 
у irányú erőkre vonatkozó ve tü le t i feltétel szerint t i . : 

3. A héj által a peremtartóra gyakorolt erők 

x 

У 
4. ábra. A pozitív n és I i r ányok 

Г -
da; dy 

nx 
dí dt 

da; dy 

d t ПХУ à t •y 
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Innen a (4) összefüggések f igyelembevételével 

Э2 F dx Э2 F 
dx-dy 

82 F dx^ 

dx2 dt 

dx 

dt 8y 2 

Э2 F dy 

Эж•Эу dt 

Эу 

d y d iQF 
dt dt 

d id F 

dt ( dx 

(6) 

A héj által a peremtartóra gyakorolt (részben a peremtartót alátámasztó 
falazatra továbbított) függőleges erők fajlagos értéke 

dz 
d.-t 

dz 
dy 

Ol 

dy % 
dx 

5. ábra. A kimetszet t hé j e l emre ható erők 

vagyis a (6) alattiakra való tekintettel 

d 
<i7 

8 F 
Эу 

dz 

1Гх 

р 
dt 

(8 F 

Эж 

dz 

dy 
(7) 

4. A peremtartó igénybevétele 

A peremtartóra ható erők a peremtartó keresztmetszetén T derékerőt 
(húzó, vagy nyomó erőt) ébresztenek. E derékerőt kötélerőnek nevezzük, és 
x,y,z irányü alkotóit X , Y, Z betűvel jelöljük. 

A T kötélerő я; és у irányú alkotóit a peremtartó kiragadott — alap-
rajzban dt hosszríságú — szakaszának egyensúlyi vizsgálatával határozhatjuk 
meg (6. ábra). Az x illetve у irányú erőkre vonatkozó vetület i feltétel szerint 

dX 

dt 

d Y 

dt 

dt •= - rx d t , 

dt = — rv d t , 
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v a g y i s a (6) a l a t t i a k f igyelembevételével 

I n n e n 

d X , d 
d t — -— 

dt dí 

dY , d 
d t = 

dt dt 

Э F 

Э F 

9 y 

9 F 
дх 

dt , 

d t . 

X = j- cx ; cx = k o n s t , 
Эу 

Y = 
a F 

дх 
+ е., ; е., = kons t . 

Á m d e a feszül tségfelület a l a p s í k j a te tszőlegesen d ö n t h e t ő , így az a l a p o k 
dőlését megfele lőképpen m ó d o s í t v a , az e lőbb i képle teket így egyszerűsí t -
h e t j ü k : 

x = 9 F 

9 J О) 

Эх 

Ismervén va lamely ke re sz tme t sze tben a derékerő x, у i rányú a lko tó i t -
e ké t vízszintes erőalkotó e r e d ő j é t a H e r ő t — a következő képlet tel s z á m í t , 
h a t j u k (7. á b r a ) : 

Я = Y c o s a = X s i n « = . Y — - X ^ - . 
d n dn 

Műszaki Tudomány 44, 1971 

6. ábra. A peremtar tó k i ragado te lemi s z a k a s z á r a ható v ízsz in tes erők 



m e m b r á n h é j a k f a l l a l a l á t á m a s z t o t t p e r e m t a r t ó v a l 323 

Innen a (8) alattiak figyelembevételével 

H = 

vagyis 

H = 

Э F dx 
дх dre 

8 F 

8 F ày 
Эу dre 

Эге 
(9) 

A T kötélerő függőleges alkotóját — а V erőt — úgy kapjuk meg, 
hogy a vízszintes H erőt a peremvonal gradiensével megszorozzuk: 

7. ábra. A pe remla r tó P keresz tmetsze tére ha tó T derékerő H vízszintes a l k o t ó j a 

V — H— . 
dt 

Ezek után azonnal megadhatjuk a héj által a peremtartó dt hosszúságú 
szakaszára gyakorolt rz-dt erőnek azt a részletét, amelyet maga a peremtartó 
egyensúlyoz. Ez az r'zdt erőrészlet a dt hosszúságú tartóelemre hatóerők függő-
leges alkotóira vonatkozó vetületi egyenletből számítható: 

r'z dt 

vagyis 

dV 

dt 

dV 

dt 

dt , 
(10) 

A héj által a peremtartóra gyakorolt rz erők másik részletét, az r" erő-
részletet, a pereintartó az őt alátámasztó falra továbbítja. Ezt az 

G = гг К ( 1 1 ) 

erőrészietet a fal által a peremtartóra gyakorolt reakció erő egyensúlyozza. 
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Olyan esetekben, melyekben a peremtartó nincs fallal alátámasztva, 
az r" erőket a peremtartó ív tar tó módjára kénytelen hordani. Ilyenkor az 
r" erők hatására a peremtartó keresztmetszetein derékerőn kívül erőpárok 
(hajlító és csavaró nyomatékok) is működnek. Az ívtartóra ható nyomatékokat 
vonóvasak beépítésével célszerű csökkenteni. 

5. A feszültségfüggvény peremfeltétele 

Mind ez ideig nem használtuk ki azt a követelményt, hogy a perem-
tar tó P keresztmetszetére ható X és У erők eredőjének -— a H erőnek — 
a peremvonal alaprajzi vetületének P pontbeli érintőjébe kell esnie. Ezt a 
követelményt az 

У : X = dy : dx, 
i l l e tve 

—Y-áx + X - d y = 0 

egyenletekkel fejezhetjük ki. Innen a (8) alattiak figyelembevételével a 
BF dF 

dx-\ dy = 0 , 
dx dy 

v a g y i s a 
d F = 0 

fe l téte l következik. Ezek szerint a tengelyvonal mentén az 

F = c3 = konst . 

feltételnek kell teljesülnie. H a még f igyelembe vesszük, hogy a feszültség-
felület alapsíkja magasság irányban tetszőlegesen eltolható, az alapsíkot 
z irányban megfelelőképpen eltolva, az előbbi peremfeltételt így fogalmaz-
hat juk: 

F = 0. (12) 

6. Csavarási analógia 

A következőkben, a tárgyalási kört szűkítve, az általános eset tárgya-
lása helyett csak a forgásparaboloid alakú, egyébként azonban tetszőleges 
alaprajzi idommal bíró héjak esetére szorítkozunk. Az ilyen héjak középfe-
lületének egyenlete 

г = K(x 2 + у2), К = konst. (13) 

A héjra ható függőleges terheket illetően is megszorítást teszünk, nevezete-
s en kikötjük, h o g y 

g = go = konst . (14) 
legyen. 
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A szóban forgó különleges esetben a feladat (3) differenciálegyenlete 
így egyszerűsödik: 

í f a y = - - f a = k o n s t . (15) 
2K 

A feszültségfüggvény peremfeltétele ez esetben is 

Aperem = 0 , (16) 

és változatlan a peremtartóban működő T kötélerő H vízszintes alkotójá-
nak képlete is: 

. (17) 
Э n 

A (15) differenciálegyenlet ugyanolyan szerkezetű, mint a tiszta csa-
varásra igénybevett prizmatikus rúd Ф Ф(х, у) feszültségfüggvényének 
differenciálegyenlete [5] : 

Фхх+Фуу = - 2G# = k o n s t . (18) 

Ebben az egyenletben G a nyíró rugalmasság modulusát, д a rúd fajlagos 
elcsavarodási szögét jelenti. А Ф feszültség függvény a 

Aperem — 0 (19; 

peremfeltételnek tartozik megfelelni. Ez a peremfeltétel az F függvényre 
vonatkozó (16) peremfeltétellel lényegileg azonos. Végül a csavart rúd kereszt-
metszetének peremén keletkező т nyírófeszültség képlete, vagyis a 

(20) 
Э n 

képlet a héjperemtartójában keletkező búzó-nyomóerő vízszintes alkotójá-
nak (17) alatti képletéhez hasonló szerkezetű. 

A (15—17) és (18—20) képletek hasonlósága módot ad arra, hogy kap-
csolatot állapítsunk meg a forgásparaboloidhéj erőjátéka és a forgáspara-
boloidhéj alaprajzához hasonló keresztmetszeti idommal bíró prizmatikus 
rúd erőjátéka közt. Ha ui. a tiszta csavarásra igénybevett prizmatikus rúd 
Ф= Ф(х, у) feszültségfüggvénye ismeretes, akkor a rúd keresztmetszeti 
idomával azonos alaprajzi idommal bíró forgáshéj feszültségfüggvénye 

F(x,y) = -^~0(x,y) 
4 KG 
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Egyszerű kapcsolat áll fenn a paraboloidhéj peremtartójában keletkező kötél-
erő H vízszintes vetülete és a csavarásra igénybevett rúd peremén keletkező 
T nyírófeszültség között is, nevezetesen 

II = ~—• — T . 
4 KGB 

A fentiekben kimutatott analógia — a csavarási analógia — folytán 
a héjproblémát megoldottnak tekinthetjük, ha a liéj alaprajzához hasonló 
keresztmetszeti idommal bíró prizinatikus rúd csavarási problémájának meg-
oldása ismeretes. 
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Membrane Shel ls the Edge B e a m of which is Suppor ted by a Wall. P a p e r deals wi th m e m -
b r a n e shells of genera l f o rm subjected t o arbi t rar i ly d i s t r i b u t e d vert ical forces. The edge beam 
of t h e investigated shel ls is suppor ted b y a wall only r e s i s t an t to ver t ica l forces. If the edge 
b e a m is unable to r e s i s t bending a n d tors ional forces, t h e ground-plan pro jec t ion of the axis 
l ine of the edge b e a m will be a f u n i c u l a r curve of t he hor izonta l forces exer ted by the shell 
u p o n the edge b e a m . Pape r es tabl ishes the b o u n d a r y condi t ion which t he stress func t ion 
of t h e investigated shells has to s a t i s f y and de te rmines t he hoop force arising in t he cross-
sec t ions of the edge b e a m . The d e d u c e d relations are approx ima te ly val id also in the case 
w h e n the edge b e a m is supported b y a number of s lender columns ins tead of a wall. In case 
of paraboloid shells of revolution t h e stress func t ion of t he shell p roblem can be b r o u g h t 
i n t o close relation w i t h the stress f u n c t i o n of p r i smat ic bars subjec ted to pure torsion, b u t 
o n l y if the cross-sect ion of the bars in question is s imi lar to the g round-p lan pro jec t ion of 
t h e investigated shel l . 

Membranscha len mit einem d u r c h Mauer un t e r s t ü t z t en Raiul t räger . Der Aufsa tz be 
f a ß t sich mit du rch bel iebig vertei l te ve r t ika l e Krä f t e be l a s t e t en beliebig ges ta l te ten Membran -
scha len . Der R a n d t r ä g e r der b e h a n d e l t e n Schalen ist d u r c h eine Mauer u n t e r s t ü t z t , die aus-
schließlich ver t ika len K r ä f t e n W i d e r s t a n d leistet. W e n n der Rand t r äge r Biege- und Torsions-
k r ä f t e n gegenüber n i c h t widers tandsfäh ig ist, dann ist die Grundr ißp ro j ek t ion der Achsenlinie 
des Randt rägers e ine Seilkurve der d u r c h die Schale auf den R a n d t r ä g e r ausgeüb ten horizon-
t a l e n Kräf te . Es w i r d im Aufsatz fes tges te l l t , welcher R a n d b e d i n g u n g die S p a n n u n g s f u n k t i o n 
d e r behandel ten S c h a l e n zu en t sp rechen ha t und wie g r o ß die Sei lkraft is t , die in den Quer-
s c h n i t t e n des R a n d t r ä g e r s en t s t eh t . Die abgelei te ten Relat ionen sind annäherungsweise 
gü l t i g auch in d e m Fa l l , wo der R a n d t r ä g e r a n s t a t t e iner Mauer du rch dicht ane inander -
gere ih te Säulen g e s t ü t z t wird. Bei Ro ta t ionsparabo lo id -Scha len kann die S p a n n u n g s f u n k t i o n 
des Schalenproblems m i t der Spannungs funk t i on der au f reine Torsion b e a n s p r u c h t e n pr i sma-
t i s chen Stäben in e ine enge Beziehung gebracht werden , vorausgese tz t , d a ß die Querschni t ts -
f o r m der be t r e f f enden Stäbe der Grundr iß f igu r der Schale ähnlich ist. 
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DIAKOPTIKAVAGYA NAGY RENDSZEREKTUDOMÁNYA. 
KRON GÁBOR ÉLETMŰVÉRŐL 

S I N G E R D É N E S * 

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 1970. jún ius 25-én] 

A t anu lmány i smer te tés t n y ú j t KRON GÁBOR é l e tművérő l és azokról a gondola tokró l , 
a m e l y e k f u n d a m e n t á l i s hatással vo l t ak a korszerű há lóza te lméle t és a v i l lamos gépek elmé-
le tének kia lakí tásánál . Röviden i smer te t i az általa, a n a g y rendszerek n u m e r i k u s v izsgá la tá ra 
k ido lgozot t módsze reke t , melyek é p p e n a digitális számitógépek megjelenésével n y e r t e k 
különleges je lentőséget . 

I. Bevezetés 

Kron Gábor a , ,Diakoptika" című művében a következőképpen defi-
niálta az új tudományágat: „A diakoptika vagy a rendszerek részekre bontá-
sának tudománya a rendszerre vonatkozó olyan információk összessége, melyek 
egyrészt mátrixok, másrészt gráfok alakjában vannak tárolva." E meghatározás 
keveset mond a dolog lényegére vonatkozólag. A valóságban a nagy rendszerek 
elméletének újfajta megközelítéséről van szó, ami méltán emeli őt a technikai 
tudományok elméleti megalapozóinak legjelentősebbjei közé. 

Első volt, aki határozott célul tűzte ki nagy rendszerek vizsgálatára 
szolgáló módszerek kidolgozását. Felismerte, hogy a nagy rendszerek vizs-
gálata elsősorban módszertani probléma. A klasszikus fizika szemszögéből 
a világ jelenségek halmaza, a kroni szemlélet szerint a fizikai világ egyenlő 
jelenség plusz struktúra. Átvette a LAGRANGE, MAXWELL, DUHAMEL és mások 
által kialakított szemléletet, miszerint valamennyi fizikai jelenség értelmez-
hető a mechanika vagy az elektrodinamika törvényei segítségével, de ezt 
kiegészítette egy hálózati koncepcióval és így nagyban hozzájárult a fizikai 
jelenségek strukturális szemléletének megalapozásához. 

A Diakoptika és KRON egész munkássága nagyszabású kísérlet a klasz-
szikus fizika térkoncepciójának és az elektrotechnika hálózatkoncepciójának 
közös nevezőre való hozására. Célja az intuitív mérnöki gondolkodást helyet-
tesítő líj, elvi alapokon nyugvó műszaki szemlélet kialakítása. Az elméleti 
fizika fegyvertárából átvette a differenciálgeometriai és függvénytani mód-
szereket, amelyeket a hálózatok kombinatorikus-topológiai leírásával öntött 
egyetlen egészbe. 

* MTA Automatizálási Kutató Intézet; Budapest X I . , Kende u tca 13 —17. 
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Nagy mestere a különböző elméleti módszerek kombinálásának. Éppen 
ez teszi műveit viszonylag nehezen érthetővé és ez okozta, hogy gondolatai 
csak lassan terjedtek el. Teljes értékelésükre csak az utolsó években került 
sor. Ezzel szemben manapság tanúi lehetünk eszméi olyan mértékű befoga-
dásának, hogy alig képzelhető el a hálózatok elméletére vonatkozó korszerű 
mű, amely nem az ő általa felfedezett alapvető mátrixösszefüggésekből indulna 
ki. Úgyszintén a villamos erőgépek (és általában az elektro-mechanikus ener-
giaátalakítók) elméletével foglalkozó egyetlen mai munka sem lehet meg 
azon alapvetően új szemlélet nélkül, amely a , ,Non-Riemannian Dynamics 
of Rotating Electrical Machinery" sajátja. 

II. Krön Gábor élete és munkássága 

KRON GÁBOR magyar származású, 1901-ben Nagybányán született . 
Mint 20 éves f iatalember került az Amerikai Egyesült Államokba, ahol 1924-
ben villamos mérnöki oklevelet nyert. Különböző vállalatoknál dolgozott, 
mint villamos motorok és berendezések tervezője. 1936-ban a közismert 
villamosipari tröszthöz, a General Electric Company-hoz került, ahol 1966-ig 
visszavonulásáig működött , mint ennek tervező mérnöke és később, mint 
tudományos tanácsadója. 

Elméleti problémákkal korán kezdett foglalkozni. Munkásságát nagy 
mértékben meghatározta az elméleti f izika módszereinek alapos ismerete és 
a pozitivista-relativisztikus szemlélet, amely e század első harmadában a 
modern fizika kialakulására olyan termékenyítőleg hatott . Kutatásaira nagy 
hatással voltak azok a konkrét műszaki feladatok is, amelyeket meg kellett 
oldania. Az az igény, hogy módszerei műszaki problémák megoldására alkal-
masak legyenek döntően befolyásolta célkitűzéseit és megmagyarázza azokat 
a metodikai különbözőségeket, melyek közte és a t iszta elméleti tudomány 
képviselői között fennállnak. 

Első összefüggő elméleti munkája a villamos erőgépek elméletét meg-
alapozó már említett , 1934-ben kiadott ,,Non Riemannian Dynamics of 
Rotating Electrical Machinery" volt. Másik ma már klasszikusnak számító 
könyve az 1939-ben megjelent ,,Tensor Analysis of Networks". Tenzoroknak 
a villamos gépek tervezésénél való alkalmazásával foglalkozik az , ,Appl ica t ion 
of tensors to the Analysis of Rotating Electrical Machinery" (1938). Az élet-
művét betetőző összefoglaló műve a „Diakoptics ; the Piecewise Solution of 
Large-Scale Systems" öt évvel halála előtt, 1963-ban jelent meg. Tudományos 
eredményein túlmenően itt lép fel először azzal az igénnyel, hogy újfajta 
műszaki szemléletnek váljék hirdetőjévé. 

A továbbiakban ismerkedjünk meg azon elvekkel, és módszerekkel, 
amelyek az új szemlélet vázát képezik. 
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III. A hálózatok tenzoranalízise 

A kroni hálózatelméletre jel lemző a hálózatot alkotó elemek és a struk-
túra éles szétválasztása. Elsődlegesen adva van a különálló elemeknek b szá-
mosságü halmaza az ún. primitív hálózat és egy az elemek összekapcsolását 
szemléltető, topológiai mátrix-szal leírt gráf. A zárt hálózat létrejötte úgy 
értelmezendő, mint a primitív hálózat egyenletein végrehajtott transzformáció. 

Bár a hálózat e koncepciója általános érvényű, az egyszerűbb magya-
rázat kedvéért szorítkozzunk lineáris kétpólusokból álló stacionárius villamos 
hálózatokra. Az elemek áram és feszültségesése között i összefüggést ebben az 
esetben az Ohm-féle törvény szolgáltatja. A primitív hálózat áram és feszült-
ségvektorainak ip, ill. ep-nek összefüggése egy az Ohm-féle törvénnyel formá-
lisan analóg 

ep = z p ű (D 

összefüggéssel írható le, ahol Zp diagonális mátrix a primitív hálózat impe-
dancia mátrixa. 

Nemcsak a primitív hálózat egyenletét lehet formálisan az Ohm-féle 
törvény alakjára hozni. Ez a lehetőség fennáll a zárt hálózat egyenleteinél is. 
Ha a zárt hálózat jellemzésére az E' hurok forrásfeszültségvektort, ill. az 
i' hurokáramot használjuk a következő összefüggés írható fel: 

E'= = Z£', (2) 

ahol Z a hálózat-hurok impedanciamátrixa. 

A Z mátrix az (1) kifejezésben szereplő Zp primitív impedanciamátrix-
ból egy a hálózat áram és feszültségviszonyaitól független transzformáció 
segítségével származtatható, mely mint ilyen csupán a zárt hálózat topológiai 
struktúrájának függvénye. A struktúra jellemzésére KRON bevezette az ág-
hurok mátrixot az ún. С mátrixot, ame ly lehetővé teszi a Zp és Z közötti 
összefüggés tömör és elegáns leírását. Nem célunk a tenzoriális hálózat-
elmélet részletes ismertetése, de az új szemlélet megvilágításához mégis rövid 
levezetését adjuk ezen mátrixtranszformációnak. 

Az általánosság kedvéért tételezzük fel, hogy a hálózatot a lkotó min-
den kétpólussal párhuzamosan egy I áramot szolgáltató ideális áramforrás 
és sorba egy E kapocsfeszültséget adó feszültségforrás van kapcsolva. Az 
I, ill. E természetesen lehet nulla értékű is. A kétpólus, áram- és feszültség-
forrás e konfigurációja, amelyet KRON „tekercsnek" (coil) nevez, alkotja a 
hálózat tulajdonképpeni elemeit. I lyen „tekercsekből" álló primitív hálózat 
az (1) helyett az 

[ep+E] = Zp[ip+I] (3) 

vektoregyenlettel írható le. 
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A С ág-hurok mátrix definíciója alapján felírható a következő össze-
függés: 

i = Ci'. (4) 

A hálózatokra vonatkozó II. Kirchhoff-féle törvény a C-mátrix segítségével 
a következőképpen írható fel. 

С' e = 0 , (5) 

ahol С' а С transzponált mátrixa. A (3) kifejezés jobb és bal oldalát C'-vel 
szorozva a 

С' [E ZpI] + Cte = LtZpi (6) 

kifejezést nyerjük, amely a (4) és (5) figyelembevételével a következőképpen 
írható fel: 

Ü[E Zp 7] = [C Zp C] i'. (7) 

Ha a bal oldalon álló vektort , a hurok forrásfeszültségek vektorát, mint 
előzőleg F'-vel jelöljük ez a 

i' = [CtZpC]-1E' (8) 

alakot nyeri. A (2) és (8) összevetésével látható, hogy a Z hurokimpedancia-
mátrix a Zp primitív impedanciamátrixból a C' Z С transzformációval 
nyerhető. 

KRON a (8) mátrixegyenlet levezetésével mechanizálta a MAXWELL által 
kidolgozott hurokmódszert. Ezzel párhuzamosan a hálózatok számítására egy 
líj módszert vezetet t be, amely a liurokáramok helyett a csomópontpárok 
között fennálló feszültségeket (junction-pair potentials) alkalmazza elsődleges 
változókként. Bevezette az ág-csomópont mátrixot, az ún. A mátrixot, amely-
lyel hasonló megfontolások alapján, mint ezt a (8) levezetésénél láttuk, a 
hálózati egyenleteknek csomóponti (nodális) alakját nyerte: 

е' = [ А % А ] - 1 / \ (9) 

ahol e' a csomópontoknak a választott bázispontra vonatkozó feszültség-
vektorát, I' a csomóponti forrásáramokat jelenti . Az Yp a hálózat primitív 
admittanciamátrixa, amely mint a Zp inverz mátrixa adódik. 

A (8) és (9) alapvető összefüggések egyszerű rutinmunkává változtat-
ják a hálózatok számítását és alapját képezik a nagy energiaelosztórendszerek 
számítására szolgáló digitális eljárásoknak. 

A hálózatok jellemzésére bevezetett i, e, I, E, i', e', I',E' vektorok 
között mátrixalgebrai megfontolások alapján további összefüggések is leve-
zethetők. Ezen mátrixtranszformációk legplasztikusabban egy séma segítsé-
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gével szemléltethetők, amely előnyösen használható a hálózati egyenletek 
különböző alakjainak előállítására 1. ábra [13] . 

IV. A hálózati egyenletek ortogonális alakjai; a hálózatok részekre bontása 
és részhálózatokból való felépítése 

A hálózati egyenletek lehetséges felírási módjai t KRON t o v á b b növelte 
az ortogonális hálózatok fogalmának bevezetésével. Ezen eredmények különö-
sen azért jelentősek, mert közvetlenül elvezetnek a nagy hálózatok egyen-

/ 

• — - 0 

I. 

0 с' 
E 
e 

1. ábra. 

< 
> - ! < > 

<t I • 
leteinek gazdaságos megoldásmódjaihoz, ezeknek részekre bontásával , ill. 
részmegoldásokból való szerkesztésével. 

A hálózati egyenletek hurok-alakjára — mint ez a (7)-ből látható — 
jellemző, hogy az összes forrást, mint feszültségforrást kezeli. E z t az I forrás-
áramvektornak a Z P I transzformációval egy E forrásfeszültség vektorrá való 
átalakításával éri el. A (9) csomóponti egyenlet levezetésénél viszont egy 
YPE transzformációval a hálózat feszültségforrásait egyenértékű áramforrá-
sokká alakítjuk át. A hurok, ill. a csomóponti egyenletekkel s zemben a háló-
zati egyenletek ortogonális alakjainál mind az áram, mind a feszültségforrások 
megtartják eredeti jellegüket. 

Az ortogonális hálózati egyenletek 

ill. 

|> + E ] = Q 

[i + I] =S 

e 

E' 

Г 
• / l 

(10) 

( 1 1 ) 

alakba írhatók, ahol a Q és az S megfelelően választot t mátrixok. Megjegyez-
zük, hogy az „ortogonális" elnevezés nem tói szerencsés és onnan származik, 
hogy az e és E, ill. I és i részvektorok össze n e m függő altereket alkotnak, 
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úgyhogy bármelyik projekciója egy másik alterébe nulla értékű skaláris 
szorzatot ad. 

A burok ill. a csomóponti egyenletek megoldása mint ez a (8) és (9) 
kifejezésekből látható, az [A( Y p A], ill. [C( ZpC] hármas mátrixszorzatok inver-
tálásával egyenértékű. Minthogy a mátrixinverzió időszükséglete a mátrix 
méretének kb. köbével arányos, célszerű a közvet len inverzió he lye t t a meg-
oldást másképpen keresni. Erre a (10) és (11) egyenletek többfajta lehető-
séget is nyújtanak. 

A (10) és (11) alapján az [A' YpA]" 1 inverz mátr ix kifejezhető a követ-
kező módon 

|A'Y„A]- ' - Zx Z2 Z r 1 Z 3 , (12) 

ahol a Zj, . . ., Z4 mátrixok az A, ill. С mátrixokból képezhetők. A direkt 
mátrixinverzióval szemben a (12) alkalmazásából származó időmegtakarítás 
abból származik, h o g y a Z4 méretei általában lényegesen kisebbek a hármas 
mátrixszorzaténál. A (12)-hez hasonló kifejezés nyerhető a (9)-ben szereplő 
[C' ZpC] mátrixszorzat invertálásáboz. 

Egy másik lehetőség, liogy a teljes hálózatra vonatkozó [A' Y p A ] helyett 
ennek egyik k i tüntete t t részhálózatára — az ún. teljes fájára, vonatkozó 
[Аг

т Y p Ar] hármas mátrixszorzatot invertáljuk. A hálózat teljes fája alatt 
azon ágak összességét értjük, melyek sehol nem alkotnak zárt hurkot . Mivel 
a teljes fa Ar mátr ixa az A-val ellentétben nem szinguláris az [A'r Yp Ar] 
inverze egy a mátrixszorzatok inverziójára vonatkozó egyszerű szabály alap-
ján nyerhető. Ennek birtokában a teljes hálózatra vonatkozó [A ! Y p A] kife-
jezést lépésről lépésre nyerhetjük a teljes fához hozzáadva a megfelelő híd-
ágakat . Az erre a célra szolgáló rekurzív formula nem tartalmaz mátrix-
inverziót, úgyhogy a legidőigényesebb művelet elesik. 

A hálózati egyenletek gazdaságos megoldására vonatkozó ezen mód-
szereknek, — melyeket KRON gyűjtőnévvel részekre bontásnak és részekből 
va ló felépítésnek (tearing and fusion) nevez — m é g sokfajta variációja lehet-
séges, melyeket részben ő maga, részben követői dolgoztak ki. A nagy szá-
mitógépek software-jaként rendelkezésre álló és az irodalomban leírt prog-
ramok bő választékot nyújtanak ezekből a szel lemes módszerekből. 

A hálózatok számítására szolgáló ezen eljárások szoros kapcsolatban 
állanak KRON egy más ik érdeklődési területével a parciális differenciálegyen-
letek megoldásának numerikus módszereivel. Mint ismeretes, az analitikai 
módon megoldható parciális differenciálegyenletek a lehetséges esetek csekély 
hányadát teszik ki. Erősen gépidő és memóriaigényesek a szokásos numerikus 
megoldások is. 

A parciális differenciálegyenletek modellezhetők villamos hálózatokkal. 
A hálózat csomópontjaiban mérhető feszültségek reprezentálják i t t a határ-
feltételeknek megfelelő megoldásértékeket. Az a d o t t egyenletek teljes pon-
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tossággal egy megfelelően kialakított térbeli vezető felelne meg, de az ellen-
álláshálózat ágai számának növelésével ennek feszültség és áramviszonyai 
általában kielégítő pontossággal megközelíthetők. A hálózati módszer alkal-
mazásának éppen a k ívánt pontosság eléréséhez szükséges ágszám és az ezzel 
egyre bonyolultabbá váló hálózati egyenletek megoldásának igényessége 
szab határt. 

A „tearing and fusion" módszerek itt előnyösen alkalmazhatók. Lénye-
ges ebben az esetben, hogy a hálózatok nagyfokú belső periodicitást muta t -
nak, melynek f igyelembevételével a megoldás lényegesen felgyorsítható. Sajnos 
a parciális differenciálegyenletek megoldására szolgáló ezen módszereknek 
mind ez ideig nem tulajdonítanak megfelelő jelentőséget. Alkalmazásuk pon-
tosíthatná pl. a vegyipari berendezések modellezési technikáját, ahol é p p e n 
a parciális differenciálegyenletek numerikus megoldásával egybekötött nehéz-
ségek miatt , sokszor ki nem elégítő egyszerűsített modellek kerülnek alkal-
mazásra. 

V. Fizikai rendszerek dinamikája és a hálózatok elmélete; az elektromechanikus 
energiaátalakítók dinamikája 

A hálózati módszer általánosítása nem-elektromos rendszerekre tör-
ténhet az energiaállapotfüggvények segítségével . Állapotfüggvények a lat t a 
rendszer jellemzőinek olyan összefüggéseit értjük, melyek függetlenek ennek 
előtörténetétől. Az energia ál lapotfüggvények ezen túlmenően azon e lőnyös 
tulajdonsággal rendelkeznek, hogy összetett rendszereknél függetlenek az 
elemek kapcsolásának módjától. A vi l lamos hálózat energiaállapotfüggvényei 
azonosak a megfelelő primitív hálózatéval. 

Az energia állapotfüggvények egyike a Lagrange-féle függvény f , t), 
amelynek segítségével diszkrét elemekből álló fizikai rendszer „mozgásegyen-
letei", függetlenül ennek jellegétől, egységes alakra hozhatók. KRON v o l t 
egyike az elsőknek, aki a villamos erőgépekkel kapcsolatos munkájában fel-
ismerte a fizikai rendszer Lagrange-féle egyenletei és ennek hálózati model l je 
közötti szoros kapcsolatot. 

A vi l lamos hálózat jellemzői, az áram és a feszültség pusztán speciális 
esetei az általánosított fizikai erőknek. I lyenek még a tehetetlenségi erő, a 
transzlációs sebesség, a forgató nyomaték, a szögsebesség stb. Megfelelően 
választott változók segítségével kifejezve a rendszer ál lapotfüggvényeit , az 
általánosított erők ezekből egyszerű deriválással nyerhetők. 

A rendszer energiaállapotfüggvényének deriválásával adódó általáno-
sított erők egy része a rendszer elemeinek kapcsolódási pontjaiban ügy adód-
nak össze mint az áramok a villamos hálózat csomópontjaiban. Ezekre az 
általánosított erőkre tehát érvényes az I. Kirchhoff-féle törvény. Az energia-
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állapotfüggvényből deriválással nyerhető általánosított erők másik csoportja 
a II. Kirchhoff-féle törvénynek engedelmeskedik. 

Az általánosított erők hozzárendelhetők egy a rendszer struktúráját 
visszatükröző gráfhoz és az így nyert hálózatra érvényesek mindazon ten-
zoriális összefüggések, melyeket az előzőekben ismertettünk. Az ún. primitív 
villamos gép Lagrange-féle állapotfüggvényeinek felírásával így sikerült 
KRONnak eljutni ennek hálózati modelljéhez, mely számot tudott adni ennek 
úgy villamos mint erőátviteli tulajdonságairól. 

Az új hálózatelmélet eredményeinek átültetése nem elektromos rend-
szerekre nem szükségszerűen az energia ál lapotfüggvények segítségével kell, 
hogy történjen. Egy másik lehetséges m ó d az ún. izomorfia elvnek alkalma-
zása. Ezen lehetőségre azért is szeretnénk rámutatni, mivel az új hálózat-
elmélet alkalmazásának lehetőségét kiterjeszti nem-fizikai rendszerekre, mint 
pl. gazdasági rendszerekre v a g y a járműforgalomra. 

Az izomorfia elve a következőképpen fogalmazható: A fizikai rendszer 
egy n-pólussal egyenértékű, melynek viszonyai tökéletesen jellemezhetők 
(n—1) komplementér jellemzőpár közötti fennálló (n—1) egyenlettel melyek 
egyértelműen hozzá vannak rendelve, egy egyébként tetszőleges gráf, ágai-
hoz. Komplementér jellemzőpároknak nevezzük azokat, melyek szorzata egy 
teljesítményt ad , vagyis P(t) = x(t) • y(t); x(t) a villamos feszültséggel, y(t) 
az árammal izomorf változók. Az elsők az ún. átfogó a másodikak az átmenő 
változók (across resp. through variables). 

Ha t ö b b é kevésbé intuit ív módon meg tudjuk adni a vizsgált rendszer 
struktúráját jellemző gráfot és a megfelelő komplementér jellemzőket, vala-
mint az egyes ágak komplementér jellemzői között fennálló összefüggéseket 
(vagyis a rendszer primitív impedancia mátrixát) , alkalmazhatjuk mindazon 
mátrixösszefüggéseket, melyeket villamos rendszerek esetére leírtunk. 

Az izomorfia elvének nem-fizikai rendszerekre való alkalmazásánál 
szükséges az átmenő és átfogó változókat úgy választani, hogy ezek szorzata 
(nemfizikai) teljesítményként legyen értelmezhető (pl. közgazdasági prob-
lémákra való alkalmazásnál az egységár és az áruforgalom használható mint 
átfogó, ill. á t m e n ő változó). A járműforgalom esetében a két változó a jármű-
forgalom sűrűsége és a járművek száma. 

VI. Kron munkásságának értékelése 

Munkásságának jelentőségét értékelve, elsősorban a hálózatok tenzo-
riális elméletét kell kiemelni. Bevezette a primitív hálózat fogalmát, amelyből 
a zárt hálózat egy tenzortranszformáció eredményeként adódik. A hálózat 
kétpólusú elemeinek impedanciáját másodfokú tenzorként, az áramokat és 
a feszültségeket kontravariáns vektorokként, vagyis elsőfokú tenzorokként 
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értelmezte. Mechanizálta а С mátrix bevezetésével a hálózati egyenletek 
hurokalakjának megoldását. 

A csomópontpár fogalmának megalkotásával és az A mátrix bevezeté-
sével a hálózati egyenleteknek egy új alakját és ennek megoldásának új 
módszerét adta meg. A mátrixmegfogalmazás lehetővé teszi bonyolult háló-
zatok egyenleteinek formálisan rendkívül egyszerű alakra való hozását és 
önműködően biztosítja ezek lineáris függetlenségét. 

KRON nem elégedett meg, mint mérnök azzal, hogy szisztémát alkotott 
nagy fizikai rendszerek hálózati egyenleteinek kompakt alakban való fel-
írására. Abból az igényből kiindulva, hogy ezeket numerikusan meg is ol'dja, 
megalkotta a részekre való bontás, ill. a megoldásoknak részmegoldásokból 
való felépítésének módszerét. Ezen módszercsoport nagy jelentőségre t e t t 
szert éppen a digitális számitógépek bevezetésével. 

Megalkotta az elektromos erőgépek modern elméletét. Abból az igény-
ből kiindulva, mely hálózatelméleti munkáira is jellemző, hogy objektív 
fizikai tények invariánsak koordinátatranszformációkkal szemben, levezette 
az űn. primitív villamos gép tenzoriális egyenletét , amelyből a többi villamos 
gép egyenletei egyszerű tenzortranszformációkkal nyerhetők. 

Ezen eredmények nem merítik ki egész munkásságát. Könyvei és körül-
belül 100 közleménye a gondolatok és ötletek bő tárháza. Utolsó éveinek 
munkásságáról, a kristálykomputerekről, a konvencionális hálózatok multi-
struktúrájáról, az egydimenziós hálózatok háromszorosan ortogonális orga-
nizációjáról és az önmagát szervező (tanuló) modellek polihedron-koncepció-
járól alig tudunk többet mondani, mint azt, hogy egy rendkívüli általánosító 
képességgel rendelkező elme alkotásai. Az ezekben rejlő gondolatok értékelése 
és esetleges felhasználása a jövő feladata. 

Gyökeresen új szemléletek elfogadásával szemben a közgondolkodás 
ellenállást tanúsít. Ez érvényesült KRON GÁBOR munkáinak megítélésénél is. 
Vita tárgyát képezte tenzoriális szemlélete. Kétségtelenül nála a tenzor fogal-
mának egy kiszélesített koncepciójával állunk szemben. Szemére vetették, 
hogy a hálózatok elméletében tenzorokról beszél mátrixok helyett. Ebben 
az esetben tenzorok bevezetése valóban nem szükségszerű, mivel az impe-
danciatenzor mint másodrendű tenzor komponensei felírhatok mátrixalak-
ban is. Általánosságban azonban ez nem megengedett és ellentmond annak 
az igénynek, hogy objektív fizikai tényeknek objektív jellemzők — vektorok, 
tenzorok — feleljenek meg.* 

Az ortogonális hálózatok elméletével szemben felmerült olyan nézet is, 
hogy ez csupán a „helyettes í tő sémák" koncepciójának újfajta megfogal-
mazása. Kétségtelenül az új hálózatelméletben mindez implicite bennfog-

* A kroni tenzorkoncepció helyes értelmezésére vonatkozólag u t a l u n k B. HOFFMANN 
cikkére: J. Franklin Inst. 280 (1968), 5 5 7 - 5 6 0 . 
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laltatik. Szemléletének mélysége és módszereinek általánossága azonban 
magasan felülemeli ezt a régebbi elektrotechnika gondolatvilága fölé. A való-
ságban egy új műszaki tudományos plattformmal állunk szemben, amely az 
elektrotechnikán túlmenően egységes módszereket biztosít másfajta műszaki 
problémák megoldására is. 

KRON munkásságának hatása rendkívül nagy. Gondolatai megtermé-
kenyítőleg hatnak a műszaki tudományok sok területén. Már most is százakra 
tehető a módszereinek továbbfejlesztésével és munkáinak értelmezésével 
foglalkozó közlemények száma. 

KRONban a műszaki t u d o m á n y o k elméletének egyik legeredet ibb kép-
viselőjével á l lunk szemben. A Journal of Franklin Institute 1968-ban tisztele-
tére k i a d o t t külön száma bevezető jében T. J . HIGGINS egyéni n a g y s á g á t és 
m u n k á s s á g á n a k jelentőségét mél ta tva a mai kor OLIVER HEAVisiDE-jének 
nevezi. Ezze l az értékeléssel mi is egye té r the tünk . 
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bei der E n t w i c k l u n g der m o d e r n e n Ne tzwerk theor i e und der T h e o r i e der e lekt r i schen Maschi-
nen von g rund legender W i r k u n g waren. K u r z w e r d e n die von KRON f ü r die numer i sche Unter-
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A SZERSZÁMGÉP ÁLLVÁNYÁNAK 
KOORDINÁTARENDSZERÉBEN EGYENESVONALÚ 

EGYENLETES MOZGÁST VÉGZ'Ó, EGYENESÉLŰ 
SZERSZÁMMAL ESZTERGÁLHATÓ FELÜLETEK* 

H I D A S I KÁROLY** 

[Beérkezet t : 1970. május 14-én] 

Egyenes élű szerszámmal , a gép á l lványának koord iná ta rendsze rében egyenletes 
egyenes i r ányú előtolással forgácsolható felületek m e t r i k á j a az él és az előtolás sebesség-
vek to ra á l ta l m e g h a t á r o z o t t síknak, v a l a m i n t e síkban az é lnek a helyzetétől f ügg . Tizenkétféle 
fe lü le t - t ípus ál l í tható elő e feltételek mel le t t . A felületek j e l l emző paramétere a k inema t ikus 
viszonyokból levezethető. K i m u t a t h a t ó , h o g y sík, fo rgáskúp és forgási torzhiperboloid eszter-
gálása esetén a közönséges csavarfelület től eltérő, a m ű s z a k i gyakor la tban kevéssé i smer t 
„ fo rgácso l t " felületek j ö n n e k létre, ame lyek különböző (cs igák, menetek s tb . ) m u n k a d a r a -
bokon m i n t „ m e g m u n k á l t " felületrészek fo rdu lnak elő. Á torzfelületek a l k o t ó m e n t i normá-
lisainak különleges t u l a j d o n s á g á t fe lhaszná lva a működő homlokszög é r tékére olyan össze-
függést s ikerül t megá l l ap í t an i , amely m i n d e n olyan m e g m u n k á l á s r a é rvényes , amikor a 
szerszáméi egyenes és a homloklap sík. 

Jelölések 

a m u n k a d a r a b , ill. a forgó tér t enge lye ; 
a m u n k a d a r a b , ill. a forgó tér szögsebesség v e k t o r a ; 
a végtelení te t t egyenes szerszáméi; 
a szerszáméi egyenesének egységvektora ; 
a szerszám (-él) mozgásának (e lő to lásának) sebességvektora az álló koord iná ta rend-
szerben; 
a m u n k a d a r a b , ill. a forgó tér p o n t j a i n a k sebességvektora az álló koord iná ta rendszer -
b e n ; 
a szerszáméi és e lőtolás i rány ál ta l megha tá rozo t t sík (vagy szerszáméi és mozgásának 
sebességvektora á l t a l megha tá rozo t t sík) az álló koo rd iná t a r endsze rben ; 
a V f i rányú k o m p o n e n s e ; 
a V / - r e merőleges komponense az [ / ; v] síkban; 
az / és í normál t ranszverzá l i sának / - e n lévő t a l p p o n t j a ; 
a T mozgásának sebességvektora az álló koord iná ta rendszerben ; 
az [ / ; v] sík és a t -re merőleges [x; y ] alapsík metszésvona la ; 
a v / és h i r ányú fe lbontásából s zá rmazó h i r ányú összetevője; 
forgáshenger (a f e lü le tek gördítéses szá rmaz ta tása ese tén , az axo idpár egyik t ag j a ) ; 
sík (a felületek görd í téses s zá rmaz t a t á sa esetén, az axo idpá r másik t a g j a ) ; 
a hengeraxoid s u g a r a ; 
szerszám terelőszög; 
szerszám elhelyezési szög; 
az élesmenető k ú p o s csavarfelület vek to regyen le tében szereplő szögparaméter , amely 
az / (szerszáméi, de i t t felületi a lko tó ) T pon t j ához k ö t ö t t ; 
az / a lkotóment i f u t ó k o o r d i n á t a (második felületi p a r a m é t e r ) ; 
az / és a t á l ta l b e z á r t szög pótszöge ; 

* Kivona t a miskolc i Nehézipari Műszak i Egyetem Gépészmérnöki K a r á h o z b e n y ú j t o t t , 
és e l fogadot t egyetemi d o k t o r i értekezésből. 

** Dr. HIDASI KÁROLY oki. gépészmérnök , a d j u n k t u s ; Nehézipari Műszak i Egye t em 
Ábrázoló Geometriai T a n s z é k e , Miskolc-Egyetemváros. 
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с, T-nek a t- től v e t t távolságának ( sugá r i r ányú) növekményének mér téke ; 
c„ T -nek a t-re merőleges alapsíktól v e t t t ávo l ságának ( tengelyi rányú) n ö v e k m é n y é n e k 

m é r t é k e ; 
mr a T egy f o r d u l a t r a eső sugár i rányú mene temelkedése ; 
mi a T egy f o r d u l a t r a eső tengely i rányú mene temelkedése ; 
vr a T v m sebességvektorának sugá r i r ányú komponensének abszolút é r t éke az álló koor-

d iná t a r endsze rben ; 
Vi a T v m sebességvektorának t enge ly i r ányú komponensének abszolút é r t é k e az álló 

koo rd iná t a r endsze rben ; 
Sf strikciós p o n t ; 
Xgl a T és S i t ávo l sága az f szerszáméi m e n t é n ; 
D a „ d r a l l " é r t éke ; 
V az a l k o t ó m e n t i normál isok által a l k o t o t t egyenlőoldalú hiperbolikus pa rabo lo id egy 

tetszőleges és a csúcsalkotója á l ta l b e z á r t szög; 
a str ikciós pon tbe l i „ forgácsol t" f e l ü ' e t normál isa ; 
a szerszám-homloklap normálisa; 

n, a „ f o r g á c s o l t " fe lü le t egy tetszőleges normál i sa ; 
ye m ű k ö d ő homlokszög. 

I. Bevezetés 

Egy kész munkadarab felülete rendszerint különböző fajtájú felületek 
egymáshoz csatlakozó véges részeiből összetett (pl. síklapok, hengeres-, 
kúpos-, csavar-, kifejthető, torz v a g y egyéb „felület-szalagok", részek). E 
felületrészek kombinációjából elvileg számtalan sokféle „munkadarab" felület 
állítható elő. Elöljáróban megjegyezzük, hogy nem az analitikus felületré-
szekből összetett „munkadarab" felületek vizsgálata és rendszerezése a 
célunk, hanem az, hogy a címben megadott feltételek között milyen analitikus 
felületek (felületrészek) jöhetnek létre, ezek milyen geometriai tulajdonság-
gal rendelkeznek és hol lehet ezeket felhasználni. 

Mindenekelőtt a forgácsolási művelet közben és eredményéül létrejövő 
felületek vizsgálatához szükséges alapvető fogalmak geometriai definícióját 
adjuk meg: 

a) , ,Alló koordinátarendszer'''' a gép állványához — a rezgésektől elte-
kintve mondhatjuk — a Földhöz kötöt t koordinátarendszer; 

b) , ,munkadarab koordinátarendszere''' a munkadarabhoz kötöt t koordiná-
tarendszer (esztergálás esetén a munkadarab forgástengelyét célszerű egyik 
koordinátatengelynek választani, amely tengely körül a koordinátarendszer 
a munkadarabhal együtt forog); 

c) a „szerszám" és a „munkadarab" sík és görbelapokkal határolt össze-
függő térbeli tartomány; 

d) „forgácsolt" felület a forgácsolási művelet közben, a munkadarab 
koordinátarendszerében, a szerszáméi (él = vonal) azon része által leírt 
felület, amelyik a forgácsolási művelet adott időpontjában a szerszám által 
az adott időpontig súrolt térrészen kívül és a munkadarabnak a forgácsolási 
művelet előtti térrészén belül van; 

e) „megmunkált" felület a munkadarab koordinátarendszerében a szer-
száméi (többélű szerszám esetén élek) által leírt felületnek (felületeknek) az 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



A SZERSZÁMGÉP ÁLLVÁNYÁNAK K O O R D I N Á T A R E N D S Z E R É B E N 339 

a része, amely a szerszám által az egész művelet alatt súrolt térrészen kívül 
és a munkadarabnak a művelet előtti térrészén belül helyezkedik el; 

f) „eszmei megmunkált" felület az — a munkadarab leendő funkciójának 
megfelelő — előre megtervezett felület, amelyet a „megmunkál t" felülettel 
közelítünk meg. 

Összevetve a 4. és 5. definíciókat, kitűnik, hogy a megmunkált felület 
vagy a forgácsolt felülettel, v a g y pedig a forgácsolt felületnek (több élű szer-
szám esetén: a forgácsolt felületeknek) a forgácsolási művelet után a munka-
darabon maradt részével egyenlő. Természetesen nein érdektelen, hogy e 
résznek (részeknek) hol van a határa, hiszen a felületi érdesség legszámottevőbb 
összetevője, az elsőrendű egyenetlenség éppen e határoktól függ . Mindezekből 
egyértelműen következik, hogy a forgácsolt és a megmunkált felületek vizs-
gálati alapjául a munkadarab koordinátarendszerében a szerszáméi által 
leírt felületek szolgálnak. 

1. A szerszáméi által leírt felületről általában 

Egy szerszáméi geometriailag folytonos vonaldarabként definiálható 
Ez a vonaldarab rendszerint különböző egymáshoz csatlakozó egyenes, vagy 
egyenes és görbe, vagy csak görbe szakaszokból áll. Ezek a szakaszok az anali-
t ikusan jól definiálható görbék (egyenes, kör, ruletták, analit ikus felületek 
síkmetszetei, csavarvonalak, egyéb térgörbék, felületek áthatási vonalai) 
bizonyos intervallumaival egyenlők. így a szerszáméi által leírt felület is 
egymástól jól elkülöníthető tulajdonságú analitikus felületrészekből összetett. 
Ha az él által leírt felületet — mint egységes egészet — akarjuk vizsgálni, 
a következő módon járhatunk el: 

a) megállapítjuk a szerszáméi egymástól elkülöníthető szakaszait, azok 
határpontjait; 

b) a görbeszakaszokat „ te l jes" analitikus görbévé kiegészítve (egyenes-
szakasz helyett végtelen hosszú egyenest, körív helyett teljes kört, csavar-
vonalszakasz helyett végtelen hosszú csavarvonalat stb. gondolva) külön-
külön meghatározzuk a „teljes" görbék mozgás által leképzett felületeit; 

c ) е8У'е8У ilyen „teljes" felületen elvégezzük a geometriai vizsgálato-
kat; (hány féle előállítási módja létezik, milyen jellemző vonalsereget találunk 
rajta, melyek a felületre jel lemző konstansok, paraméterek, mi lyen differen-
ciálgeometriai tulajdonságokkal rendelkezik? stb.); 

d) a szerszámélen levő szakaszhatárpontok által leírt görbék segítsé-
gével a „teljes" felületekből lehatároljuk az él által leképzett felületrészeket; 

e) és végül az így kapott felületrészekből összetett, szerszáméi által 
leírt felületről — a „teljes" felületek ismeretében — megállapítjuk, bogy a 
rajta húzódó határok között mi lyen tulajdonságok érvényesülnek. 
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II. Az álló koordinátarendszerben egyenesvonalú egyenletes mozgást végző, 
egyenes szerszáméi által a munkadarab koordinátarendszerében leírt felületek 

származtatása és rendszerezése 

1. A szerszám mozgása a munkadarab koordinátarendszerében 

A szán terének p o n t j a i — pl. e g y ü t t e s hossz- és ke re sz t i r ányú előtolás 
esetén, a m u n k a d a r a b t enge lyéve l á l t a l ános szöget b e z á r ó i r ányban m o z o g n a k , 
a m u n k a d a r a b t e r ének p o n t j a i t enge ly körül i forgó mozgás t végeznek az 
álló k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n . Az álló és fo rgó de rékszögű koord iná t a rendsze r 
z t enge lyé t a í-be he lyezve , a ké t tér p o n t j a i n a k sebessége az álló r e n d s z e r b e n : 

1. ábra. Az egyenletesen h a l a d ó és az egyenletesen forgó tér r e l a t í v mozgásának axo idpár ja 
tengelyirányú vetületben 

V = {vx; vy; п г } é s v e = { —сoy; сох; О } . 

Az x-, у-, és z-vel (á l ló rendszerbel i k o o r d i n á t á k ) j e l l emze t t p o n t o k re la t ív 
sebessége a forgó r e n d s z e r b e n : 

v r e l = V—VB = {vx+a>y; vy-cox; vz} . 

B e v e z e t v e az x — x1+x0 és у = y4 + y0 t r a n s z f o r m á c i ó t , ahol x0 — vy/w és 
J o = — vx/o>, a v r ej .az Xy y-f z4 k o o r d i n á t a r e n d s z e r b e n a köve tkező: 

Úel.l = {nyii — wxl-> Vz}-

E sebességtér egy Zj tengelyű, p = пг/го p a r a m é t e r ű csavarmozgás tere . 
A z4 t enge ly p á r h u z a m o s z-vel, és az xy z r endszerbe l i koord iná tá i x0 és y0. 
z1 a r e l a t í v mozgás momentán csavartengelye, mely a fo rgó té rben 

,= \ГЧ + J o 

sugarú , t t engelyű f o r g á s h e n g e r t , a v sebességgel h a l a d ó té rben p e d i g egy 
síkot ír le. A IICS h e n g e r és az Scs s ík a re la t ív m o z g á s axo idpá r j a , ame lye t 
az 1. á b r a szemlél tet t i r á n y ú v e t ü l e t b e n . Az a x o i d p á r segítségével a mozgás 
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a következőképpen valósítható meg: Scs-t legördítve a Hc s-n, miközben az 
érintkezési alkotó irányában Scs elcsúszik, az Scs-hez mereven kapcsolt tér 
pontjai leírják mozgáspályáikat. E mozgáspályák forgási liiperboloidra írt 
„csavarvonalak", ill. az Scs t felöli oldalan, rc$ tavolsagra levő pontok altal 
leírt görbék — mint különleges esetek — kúpra írt „csavarvonalak" lesz-
nek [1]. 

A szerszám által súrolt térrész e hipoidcsavarvonal-tér része. A térrész 
behatárolása aránylag könnyű. Ugyanis a szerszám fő- és mellék liátszögeinek 
biztosítaniok kell, hogy a munkadarab megmunkálás előtti térrészén belül, 
a szerszám minden pontjának mozgáspályája a homloklap pontjai által súrolt 
térrészen belül essen (mindez a munkadarab koordinátarendszerében értendő). 
A homloklap határa a szerszáméi, az általa leírt felület, pedig a szerszám által 
súrolt térrész határa lesz. 

Meg kell említenünk, hogy amennyiben a szerszám előtolásiránya pár-
huzamos a f-vel, a mozgás állandó, t tengelyű csavarmozgássá (vx = vy = 0), 
és ha az előtolásirány merőleges a f-re, sík mozgássá (ahol a szerszám pontjai 
körevolvenseket írnak le a munkadarab koordinátarendszerében) redukálódik. 

2. Az egyenes szerszáméi által leírt felületek 

Az I. fejezet 1. pontjában lerögzített elv szerint, a végtelenített egyenes 
által leírt felületeket fogjuk vizsgálni. 

Egy térgörbe mozgatásával súrolt felület nem változik, ha mozgásához 
olyan másodlagos mozgást tudunk szuperponálni, amely a görbét önmagába 
viszi át. Ennek a lehetősége minden térgörbe közül, a csavarvonal, a kör és 
az egyenes esetében áll fenn. 

Jelen esetben az él egyenese — ezentúl f —- által leírt felület nem vál-
tozik, ha f y sebességéhez egy tetszőleges nagyságú, de f irányú v* sebességet 
adunk hozzá. A II. fejezet 1. pontjában megállapítottuk, l iogy haladó tér 
mozgása forgó térben állandó tengelyű csavarmozgást eredményez, ha v pár-
huzamos f-vel. A fènti lehetőség, azonos felület súrolás mellett , ennél többet 
enged meg. A 

sebesség komponenseit x0 és y0 képletébe helyettesí tve az 

* 0 = v > + v ' y = 0 és y . = - V x + V * * = 0 
со со 

egyenletekből következik, hogy — bár az általános irányú v mel lett az egyenes 
pontjai hipoidcsavarvonalat írnak le, ha az [ / ; v ] sík párhuzamos f-vel, az 
egyenes által leírt felület f tengelyű és 
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Vz + Vfz  
CO 

p a r a m é t e r ű csavarfe lüle t . 
í g y az f által l e í r h a t ó fe lü le teket az [/ , v] s í k n a k a í-hez v i szony í to t t 

helyzete a l a p j á n a k ö v e t k e z ő k szer int r e n d e z h e t j ü k : 

I. a. Az [ / ; v] sík és a t ál talános szöge t zárnak b e és m e t s z é s p o n t j u k a 
végesben v a n ; 

b. az [ f ; v] sík és a t derékszöget z á r n a k be és m e t s z é s p o n t j u k a véges-
ben van. 

II. a. Az [ / ; v] sík és a t me t s zé spon t j a a végtelenben van , t e h á t [ / ; v] pár-
huzamos t -ve l ; 

b. az [У; v] sík és a t i l leszkednek egymásra, t e h á t t benne v a n [ / ; v ] - b e n . 

Az f által súrol t felületek k ö z ö t t eltérő t u l a jdonsága ik m i a t t , még a 
köve tkező megkü lönböz te t é s t t e h e t j ü k : a t-re merőleges [л ,у ] sík és az álló 
koordinátarendszerbel i [J-; v] sík h metszésvona lához képes t az f he lyze te : 1. 
á l ta lános , 2. p á rhuzamos , 3. merőleges. 

Az I. a., b. és I I . a., b. ese teket az [ / , v] s í k b a n levő 1, 2 és 3 helyzetű 
f a lko tóva l , annak az álló rendszerbel i sebességével, ill. kü lönböző irányú 
komponense ive l a 2., 3 . , 4., és 5. á b r a szemlélteti. 
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3. ábra. A szerszáméi és az előtolás-sebesség á l ta l , az álló koord iná ta rendszerben m e g h a t á -
rozo t t sík tengelyre merőleges esetben 

4 ábra. A szerszáméi és az előtolás-sebesség á l ta l , az álló koord iná ta rendszerben m e g h a t á -
rozot t sík tengellyel p á r h u z a m o s esetben 

5. ábra. A szerszáméi és az előtolás-sebesség á l ta l , az álló koord iná ta rendszerben m e g h a t á -
rozo t t sík tengelyre i l leszkedő esetben 
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Mivel a y f irányú összetevője a leírt felület szempontjából közömbös , 
az [ / ; v] s íkban levő f-re merőleges \ n komponenstő l függ a felület metrikája: 

V n = V — ( v • f o ) f 0 - ( 1 ) 

Az / által leírt fe lületek jellegzetes görbéje — mely a felület vektor-
egyenletének fölírásában szerepet játszik — az / és t normáltranszverzálisának 
/ - en levő T talppontja által a munkadarab koordinátarendszerében leírt görbe. 
A T 2., 3., 4. és 5. ábrán bejelölt álló rendszerbeli in irányú vm sebessége: 

V 2 

G = (2) 
W™o 

ahol m 0 = m , m = v „ ~ ( b ' fn) h és íí = k x ( ? x f 0 ) . 
|m| 

Minden értéket célszerű а к (a munkadarab tengelyével egybeesik) az 
f 0 (a szerszáméi egyenesének egységvektora) és a v (az előtolás sebessége) 
függvényében kiszámítani. Ezen vektorok függvényében a 

I vml = V + 
foz'Vz- ( v - f o ) 

1 - / « 

Az a t é n y , hogy a z / á l t a l leírt felületek megváltoztatása nélkül v he lye t t 
egy olyan v* sebességet rendelhetünk, melyre fennáll a v* X f 0 = v X f 0 = 
= vn X f 0 egyenlőség, l ehetővé teszi, hogy a felületet létrehozó elemi csavar-
mozgásokból álló mozgást , elemi forgásokból álló mozgássá alakítsuk át. 
Legyen ez a v* h irányú, és nevezzük v f t-nak. Értéke \ n függvényében: 

= (3) 
v n " h 0 

A |v/,| nagyságát is célszerű k, f 0 és v függvényében meghatározni: 

l - l +n ._ \ f o z ' Y - v z - í 0 \ 
l ói — — — — — - • 

W h o J óz 

Mivel Xh merőleges t-re, ill. cn-ra, a relatív mozgás elemi forgásokból 
áll. A m o m e n t á n forgástengelyek mértani helye a forgó rendszerben egy t 
tengelyű, r a = I V/, |/ta sugarú H forgáshenger, a baladó rendszerben pedig 
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a henger v,,-val párhuzamos S érintősíkjai közül az, amelyik érintősíkban az 
öS X r a \h irányába mutat . 

Az axoidpár szerkesztését tengelyirányú vetületben a 6. ábráról olvas-
hatjuk le. Az S és H segítségével a következőképpen valósí tható meg a mozgás: 
S-et H-n legördítve, az S-hez mereven hozzákötött f leírja a felületet. 

Ezzel a származtatással elvileg a I. a. 1.—II. b. 3., t ehát minden esetben 
előállíthatók a felületek, azonban találhatók köztük elfajult axoidpárokkal 
megvalósítható mozgások is. E különleges eseteket az ra = 0 és ra = оо 
értékei szolgáltatják. Mivel со = 0-nál nem beszélhetünk esztergályozásról, és 
со = oo a valóságban nem valósitható meg, ra különleges értékei csak az 
|vJ-ból következhetnek. 

6. ábra. A momentán- fo rgás t enge lyekbő l álló, á t a l a k í t o t t axo idpá r szerkesztése t enge ly -
i rányú v e t ü l e t b e n 

A vizsgálatokból egyértelműen kiderül, hogy ha/~ 0 és v„ = 0, akkor 
az S egy ra = 0 sugarú hengeren „gördül le", vagyis forgást végez, és a hozzá-
kapcsolt f forgáshengert, forgáskúpot v a g y forgási torzhiperboloidot ír le. 
Ha az f0z = 0, de vz + 0, akkor az ra — oo. Ez a laposmenetu felületekre 
jellemző. Ebben az esetben a t-re m e r ő l e g e s / által leírt felületek ( I . a . 2 . , 
II. a. 2., II. b. 2. alatt besorolt alakzatok) véges sugarú H segítségével nem 
állíthatók elő, de az ra — oo értékkel beletartoznak a rendszerbe. H a az 
f0z = 0 és a vz = 0 feltétel áll fenn, ógy / a forgó térben t-re merőleges síkot 
ír le, és ez a sík tetszőleges ra értékkel létrehozható. 

Az axoidpárt, a hozzá viszonyított különböző helyzetben levő / - e t 
— az r<j = 0 és ra = oo szélső eseteket k ivéve — a 7., 8. , 9., 10., 11., 12. és 
13. ábra tüntet i fel. Az S-ben benne l e v ő / h e l y z e t e k az I. b., II. a. 1. és II. a. 3. 
helyzetek különleges esetei, ezért nincsenek külön ábrán föltüntetve. 

A rendszerezésből következik, hogy a tér minden egyenese képviselve 
van e felsorolásban. így megállapítható, hogy az ra sugarú H f'orgáshengeren 
legördítve az S síkot, a hozzá kapcsolt tér egyenesei az eddig tárgyalt felüle-
teket írják le, amennyiben az ra = 0 és ra = oo eseteket is közéjük számítjuk. 
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7. ábra. Az é lesmene tű kúpos csavar fe lü le t t i sz ta gördítéses s z á r m a z t a t á s á n a k a x o i d p á r j a 

8. ábra. A kúpos evolvensfel i i let tiszta görd í téses s z á r m a z t a t á s á n a k axoidpár ja 

9. ábra. A sík t i s z t a gördítéses s z á r m a z t a t á s á n a k a x o i d p á r j a 



10. ábra. A n y i t o t t é lesmenetű csavar fe lü le t t i sz ta gördítéses s z á r m a z t a t á s á n a k a x o i d p á r j a 

11. ábra. Az evolvens a lapgörbéjű egyenes henger t i s z t a gördítéses s z á r m a z t a t á s á n a k axoid p á r j a 

12. ábra. A zár t é lesmenetű c sava r f e lü l e t t iszta görd í t é ses s z á r m a z t a t á s á n a k a x o i d p á r j a 
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II b.3. 

13. ábra. Az a rch imedes i spirál a l apgörbé jű egyenes henger tiszta görd í t é ses s z á r m a z t a t á s á n a k 
a x o i d p á r j a 

Az álló koordinátarendszerben különböző helyzetet elfoglaló f által a 
forgó rendszerben leírt felületek megnevezése: 

I. a. 1. Elesmenetű kúpos csavarfelület, 
I. a. 2. laposmenetű kúpos csavarfelület, 
I. a. 3. kúpos evolvensfelület, 
I. b. sík. 

II. a. 1. Nyitott élesinenetű csavarfelület (különleges esetben, ha / b e n n e 
van S-ben: kifejthető csavarfelület), 

II. a. 2. nyitott laposmenetű csavarfelület, 
II. a. 3. evolvens (nyújtott , csúcsos, burkolt) alapgörbéjű egyenes hen-

ger; 
II. b. 1. zárt élesmenetű csavarfelület, 
II. b. 2. zárt laposmenetú csavarfelület, 
II. b. 3. archimedesi spirál-alapgörbéjű egyenes henger. 

III. vn = 0 esetén 
1. forgási torzhiperboloid, 
2. forgáskúp, 
3. forgáshenger, 
4. sík. 

A kevésbé ismert I . a. /I—2—3. a la t t jelzett fe lületeket a 14., 15. és 
16. ábrán szemléltetjük. 

Ez a felsorolás teljes. Vagyis, ha a gép álló koordinátarendszerében az 
egyenesélű szerszám egyenletes haladó mozgást végez (akár egyidejű hossz-
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14. ábra. Az élesmenetű k ú p o s csavarfelüle t egy leha táro l t „ s z a l a g " - j á n a k szemléletes képe 

15. ábra. A luposmenetű k ú p o s csavarfelület egy leha tá ro l t , , s za lag" - j ának szemléletes k é p e 



350 HIDASI KÁROLY 

és keresztirányú előtolással, v a g y egyenes másolóléccel történő megmunkálás 
esetében is) és a munkadarab egyenletesen forog, a szerszáméi egyenese ennyi 
és csakis ennyi féle felületet írhat le a munkadarab koordinátarendszerében. 

III. Az I .a . / l—2—3 alatt jelzett felületek geometriai vizsgálata 

Az élesmenetű kúpos csavarfelület, mivel egyenes mozgatásával jön 
létre, ún. vonalfelület. Paraméteres vektoregyenletét a 17. ábra alapján, T 
pontjának segítségével határozhatjuk meg: 

t z 

16. ábra. A k ú p o s evolvens fe lü le t egy lehatárol t , , sza lag"- jának szemléletes képe 

* = *1 + + A f0 = + я • f0(9>), 

r = <p cos q> — Я cos ß sin (p; c ^ s i n 9 + Я cos ß cos <p; c2 (p-\-X sin ß} . (4) 

Az egyenletben előforduló c4 és c2 konstansok értékeit a (2)-ből kapjuk: 

G = | v m x k | , w< = v m - k ; 
Vr „ _ Vt . C1 » c2 — > 
CO CO 

mr = c1 • 2л , rnt = c2 • 2тг. 
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A vektoregyenletben szereplő ß értékét a sin ß = f 0 • к a lapján számíthatjuk. 
Amennyiben ß = 0, a laposmenetű kúpos csavarfelület , v a l a m i n t ha c2 = 0, 
a kúpos evolvensfelület vektoregyenle té t kapjuk (4)-ből. í g y a (4) alapján 
mindhárom felületet együtt tárgyalhatjuk. 

1. A felületek jellegzetes vonalai 

A vonalfelületen levő görbének vektoregyenletét megkapjuk, ha az 
r(cp; A) egyenletben a A = A (cp) helyettes í tést elvégezzük. A legegyszerűbben 
képezhető felületi görbék а II . fejezet 1. pontjában tárgyalt forgáskíipra v a g y 

0 x 

17. ábra. A t á rgya l t fe lü le tek pa raméte res vek toregyenle tének a l a p á b r á j a 

forgási torzhiperboloidra írt csavarvonalak. (A szerszáméi egy megjelölt pontja 
is i lyen görbét ír le a munkadarab koordinátarendszerében.) 

E görbék egyenletét a A = A0 Y c3cp (A0 = állandó)-nak a (4)-be való 
behelyet tes í téséve l nyerjük. A m e n n y i b e n A0 0 és c3 ^ 0, ú g y a görbékre 
fekte thető koaxiál is forgási torzhiperboloidok z tengelyű hengerkoordinátás 
egyenlete a következő: 

ahol r2 = x2 Y y2i 

es 

b2 

(z t,)2 

1 , 
b2 

c2 • X2 • cos2 ß 
C lY C 3 ' cos2 ß 

cf • A2 • cos2ß(c2+c3sinß)2  

(cfYcjj • cos2 ß)2 

cf • A0 • sin ß — c2 • c3 • A0 • cos2 ß 
c l Y c 3 ' C O S 2 ß 

(5) 
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Ha A0 = 0, akkor a görbékre fektethető forgáskúpok egyenletét kapjuk: 

g = c 2 + c 3 - s i n / 3 

]fc\+ c3 • cos2 ß 

E kúpok között találjuk a T pályáján átfektethető kúpot is (A0 = 0, c3 = 0). 
A A = A0, ill. a cp = állandó értékek behelyettesítésével nyerjük a felület 

paramétervonalainak egyenletét . A A = A0 (c3 = 0) esetén forgási torzhiper-
boloidokra írt csavarvonalak, a cp = const, esetében pedig a felületi alkotók 
lesznek a paramétervonalak. Megjegyzés: a kúpos evolvensfelületnél a T 
pályagörbéje az [ж;у] s íkban levő archimedesi spirál, és a A = A0-val jellem-
zett paramétervonalak a z = A0 • sin ß síkban levő körevolvensek lesznek. 

A felületek jellemző görbéi közé tartoznak a t-re merőleges síkmetszetek 
is, melyek a A = A0 -f- ccp reláció azon speciális esetei, amikor a (4)-ben a z 
komponens constans. Az élesmenetű kúpos csavarfelületre vonatkoztatva: 

c2 • cp -f- A • sin ß — z0. 

Ebből A-t kifejezve: 

sin ß sin ß 

A A-t a (4.) ж és у komponenseibe behelyettesítve: 

x = c1- <p • cos cp — z0 • cot ß • sin cp -J- c2 • cp • cot ß • sin cp; 

у = Cj • cp • sin cp -f- z0 cot ß • cos cp — c2 • <p • cot ß • cos ср. 

Kétszeres transzformációval az egyenletek a következő alakra hozhatók: 

ж* = ra-cos(p,+ra-<p, - s i n - c o s Cp„ ; 

У* = r a - s l n ( P * — R 0 •<?>«• C O S + / - В Т Е Р * , 

ahol 

ra = R + c t - c o t 2 / ? és h = c i - * ° ' c o t / ? - r ° . 
ra 

Az r t és y , paraméteres egyenlete egy ra sugarú alapkörű evolvens-
sereget ír le z0 függvényében. Az evolvenssereg néhány tagját, az alapkört, 
a rajta gördülő S-et a hozzákapcso l t / ' -ve i , a koordináta és paraméter transz-
formációt meghatározó értékeket a 18. ábra tünteti fel. 

Az ábrán bejelölt szögek értéke a 

tan <5 tan ß es e = 
с2 • tan 2 ß + с 2 
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összefüggésekből s z á m í t h a t ó k . V e g y ü k észre, h o g y az evolvenssereg tagja i 
e(z0) f ü g g v é n y szer in t i fáz ise l to lásban vannak . A felület s íkkal való 
m e t s z e t e (z0 = 0) archimedesi sp i rá l (hurkolt evolvens) . 

A k inemat ikus viszonyokból , a 6., ill. 7. á b r á k a lap ján köve tkez ik és 
b i z o n y í t h a t ó , hogy az i t t kapo t t ra, t u l a j d o n k é p p e n a H henger sugarával 
egyenlő, vagyis 

V c f + c l - c o t 2 ß = - Á ' L . 
ai t 

Végül megjegyezzük , hogy a l aposmene tű kúpos csavarfe lüle tnél a 
felület i a lkotók, a k ú p o s evolvensfelületnél (c2 = 0) pedig а Я = A0 para-
m é t e r v o n a l a k — a m e l y e k egy fázise l to lás nélküli evolvenssereget a l k o t n a k — 
lesznek a t-re merőleges s íkmetsze tek . 

2. A felületi normálisok 

Az egyenes mozgása közben leír t felületet vonal fe lü le tnek nevezzük. 
A vonal fe lü le te t á l t a l á b a n két c sopor t ra osz t juk: k i f e j t h e t ő és t o r z vá l toza t ra . 
A k i f e j t h e t ő felület s íkba te r í the tő , egy pontbeli é r in tős ík j a a fe lü le te t a lkotója 
m e n t é n végig érinti , az a lko tóment i normálisai p á r h u z a m o s a k , a felületi 
p o n t o k parabol ikus t í p u s ú a k . 
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A torzfelület érintősíkjai csak egy pontban érintenek, az alkotómenti 
normálisai egyenlő oldalú hiperbolikus paraboloidot alkotnak [5] , a felületi 
pontok hiperbolikus t ípusúak. Az alkotómenti normálisok a lkot ta hiper-
bol ikus paraboloid nyeregpontja az alkotó közép, ill. strikciós pontjával 
esik egybe. A hiperbolikus paraboloid egymásra merőleges két csúcsalkotója 
az f torzfelületi alkotó és az / - e n l evő strikciós pontbel i nS í fe lület i normális 
lesz. Az egyenlőoldalú hiperbolikus paraboloidot meghatározó főmetszeti 
paraboláinak paramétere a torzfelület a lkotóment i ,,drall"-jával egyenlő. 

Egyelőre fö l téte lezve, hogy a szóbanforgó felületek torzak, meghatá-
rozzuk a hiperbolikus paraboloid adata i t a cp függvényében . H a a torzfelület 
egyenletét 

ЧгЛ) = p(<p)+Lfo(<p) 

alakban írjuk fel, akkor a strikciós pont a lkotóment i paramétere: 

3 _ P'fo 
Ast — Vj— 5 

fo 

aliol a . cp szerinti deriválást je lent . A As,-t r-be helyettes í tve megkapjuk a 
felületen húzódó strikciós vonal egyenletét . 

A (4) alapján a AS( = cjcos ß, ezt v isszahelyet tes í tve (4)-be nyerjük 
az é lesmenetű kúpos csavarfelület strikciós vona lának egyenletét : 

? = {c^ • cp • cos cp - c x • sin cp; c, • cp • sin <p+cx • cos cp-, c., cp-\-c1 • t a n /3}. (6) 

A strikciós vonal is „hipoidcsavarvonal". A ráfektethető forgási torz-
liiperboloid egyenletét a c 3 = 0 és A0 = XSI f i gye l embevé te l éve l az (5)-ből 
kaphatjuk: 

r2 (z cL • tan ß)2 

r2 r2 Lj c2 

1 . 

A strikciós pontbel i torzfelületi normális egységvektora: 

f 
i s < = = { - - c o s <p\ — sin cp ; 0 } . (7) 

Уп 
Megjegyzés : A k ú p o s evolvensfelület strikciós vona la a z — c^tan ß s í k b a n levő csúcsos 

körevolvens; mivel t o v á b b á — m i n d h á r o m felület esetén — a strikciós p o n t b a n az érintősík 
pá rhuzamos í-vel, a felületek t i r ányú k o n t ó r g ö r b é j e megegyezik a strikciós vona l la l . A strikciós 
vonal [x, y ] síkra v e t e t t merőleges ve tü l e t e csúcsos körevolvens , melynek a lapkör-sugara e,. 

Jelöljük az 
? = p(<p)+A-f0(çi) 
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vonalfelület <px és <p2 paraméterű alkotóinak hajlásszögét a -va l és normál-
transzverzálisuk hosszát d-vel. Az a és а d is <p függvénye. Képezzük а d és 
a hányadosának határértékét, midőn <px, cp2 —>• cp. Az így kapott erős határérték 
az un. „drall". Gyenge alakját a <p2 <Pi relációban kapjuk. Szimbolikusan: 

d d d(q>; Afp) 
D = hm = hm = hm — . 

/.-»Л a f,-*fi s in a xiv^o oc(<p;Af) 

19. ábra. A torzfelület strikciós pon t j abe l i és egy á l ta lános normálisának egymáshoz viszo-
nyí tot t helyzete egy alkotó men tén 

Az r {cp\ A) függvényre képezve a határértéket, majd a (4)-ből konkrétan 
kiszámolva, a ,,drall"-ra a következő értéket kapjuk: 

^ ( f 0 x f 0 ) - p 0 mt mr 
I ) = v " . 01 r = c2 c l - ( f - t a n ß = — — • <p • t a n ß. ( 8 ) 

?2 2л 2л •о 

A (8)-ból kapott érték pozit ív (negatív) volta azt jelenti, bogy a felületi 
pontot az alkotó mentén egy irányba mozgatva, baladás közben a ponthoz 
tartozó felületi normálisok az óramutató járásával ellentétes (megegyező) 
értelemben forognak. 

A torzfelület alkotója menti normálisok alkotta egyenlőoldalú hiper-
bolikus paraboloidnak van egy jól felhasználható tulajdonsága: egy tetszőleges 
normálisnak a strikciós pontbeli normálissal bezárt v szögének tangense 
egyenesen arányos a normális és a strikciós pont távolságával és fordítva a 
„drall"-al. Kissé átalakítva (lásd a 19. ábrát): 

l = Я — ASÍ = D • tan v. (9) 

a) A dolgozatban szereplő felületek „dralV'-ját az 1. táblázatban közöljük. 
Ha minden cp értéknél 0 vagy oo a D, az a felület sík vagy síkba teríthető. 
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I. táblázat 

A f e l ü l e t 
megnevezése különleges tulajdonsága „dra lT ' - jának ér téke 

I. a. 1. É le smene tű kúpos csavarfe lüle t -

I. a. 2. Laposmene tű kúpos csavar-
felület 

/ 3 = 0 , 
t a n / 3 = 0 

I, a. 3. K ú p o s evolvens fe lü le t 
2 2л 

D = — <p t a n ß 
ZTI 

I.b.l. Sík 
ß = 0, tg ß = 0, 

CJ = APL— 0 
2 2л 

D = 0 

II. a. 1. N y i t o t t , é lesmenetű csavar-
felület 

Су<р ~ R = const. (Я а 
torok-csavarvonal h e n -
gerének a sugara) 

JD = — Я ч а п /3 
2л 

(m = m() 

II. a. 2. N y i t o t t , l aposmene tű csavar-
felület 

/ ? = O, 
t a n / 3 = 0 D = FL 

2л 

II. a. 3. Evolvens a lapgörbé jű , egyenes 
henger 

ß = 90° 
t a n ß — oo D = 0 0 

II. b. 1. Z á r t , élesmenetű csavarfelület CJ <p R = 0 
2я 

II. b. 2. Z á r t , laposmenetű csavarfelület cj <p ~ R = 0, 
/ 3 = 0 , t an ß = 0 D = ™ 

2л 

II. b. 3. Archimedesi spirál a lapgörbéjű 
egyenes henger 

ß= 90° 
t a n ß = oo Л = оо 

I I I . 1. v„ = о 

Forgási torzhiperboloid 

CJ ТУ Д/ 
(Rt = torokkörsugár) 

D = - Д ; • t a n /3 

I I I . 2. Forgáskúp CI = 0 , 
c 2 = 0 

D = 0 

I I I . 3. Forgáshenger ß. = 9 0 ° 
B 6 t a n ß = oo 

c 2 = 0 

D = 00 

I I I . 4. Sík Már egyszer szerepelt Л = 0 
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Ilyenek az I. b. 1., II. a. 3., II. b. 3., III. 2., I I I . 3. és I I I . 4. jelzésű fe lületek. 
Csak torz alakban fordulnak elő — és nincs egy alkotójuk sem, amely m e n t é n 
az érintősík végig érintene, de a D minden a lkotóhelyzetben ugyanannyi az 
I.a.2., Il.a. 2., Il.b.l., II. b. 2. és I I I . 1. felületek esetében. Az I . a . l . 
és I. a. 3. felületek torzfelületek és „drall"-juk a cp f ü g g v é n y é b e n vál toz ik , 
de az előbbinél a <p = c2/cx t a n ß = milmr tan ß és a (p = oo-nel, az utóbbinál 
a <p = 0 és (p — oc-nel je l lemzett helyen az érintősík vég ig érint az a lkotó 

mentén. A II. a. 1. felület az egyetlen, amely ik torz és az R • tan ß = т/2л 
esetén s íkba teríthető alakban is előfordul. 

IV. A címben megadott feltételek mellett esztergálható felületek 

A m i n t a bevezetésben írtuk, nem a munkadarab felületének, h a n e m 
annak minőségileg e lkülöníthető felület részeinek, ill. a forgácsolás k ö z b e n 
létrejövő, de a szerszám által súrolt térrészben megszűnő felületek vizsgálata 
a célunk. Abban az esetben, ha az „eszmei megmunkál t" fe lület —el tek in tve 
a szerszáméi és gépmozgás hibáitól — egybeesik a „ m e g m u n k á l t " fe lülette l , 
a szerszáméi egyenese által leírt — az előző fejezetekben tárgya l t — anal i t ikus 
felületek részei alkothatják a munkadarab felületét. Ez fordul elő kü lönböző 
menetek, csigák, tokmányspirál stb. esztergálásánál, amikor az utolsó m ű v e l e t 
során a szerszáméi által leírt felület egy része marad vissza a munkadarabon, 
í g y például szolgáljon a 20. ábrán fe l tüntete t t kúpos csiga é lesmenetű k ú p o s 
csavarfelület „szalag"-ja. 

20. ábra. Egy kúpos csiga élesmenetű k ú p o s csavarfe lüle tű he rnyó ja 
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21. ábra. A „ m e g m u n k á l t " és az „e szme i m e g m u n k á l t " felület szemlél te tése hengeresztergálás 
e s e t é n torzí tot t a r á n y o k mellett 

Azonban az esztergált munkadarabok zömében az „eszmei megmunkált" 
és a „megmunkált" felület nem esik egybe. Ebben az esetben a „megmunkált" 
felületek a szerint rendezhetők, hogy a szerszámcsúcs (csúcssugár = 0) az 
álló koordinátarendszerben milyen egyenes mentén mozog. Ez az egyenes a 
munkadarab t tengelyéhez képest: 1. párhuzamos, 2. metsző, 3. kitérő lehet. 
Ezen egyenest ( körül megforgatva: 1. hengert, 2. kúpot, 3. torzhiperboloidot 
— a 2. és 3. határesetben — 4. síkot kapunk „eszmei megmunkált" felület-
ként. А С szerszámcsúcs: 1. hengerre, 2. kúpra, 3. forgási torzhiperboloidra 

írt csavarvonalat [1] — a 2. és 3. határesetében — a t-re merőleges síkban 
levő körevolvenseket ír le a munkadarab koordinátarendszerében. A „meg-
munkált" fe lület elvileg: 

1. Henger- (hossz-) esztergálás esetén a ll.a.l., II. a. 2., Il.b.l. és 
II. b. 2. felületek; 

2. kúp-esztergálás ese tén a I.a.l., I.a.2., I. a. 3., Il.b.l., II. b. 2. 
és II. b. 3. felületek; 

3. hiperboloid-esztergálás esetén а I. a. 1., I. a. 2., I. a. 3., II. a. 1., 
II. a. 2. és II. a. 3. felületek; 

4. sík (kereszt-) esztergálás esetén a I.a.l., I.a.3., I.b., ll.a.l., 
II. a. 3., II. b. 1., II. b. 3. felületek 

részeiből, ill. ,,szalag"-jaiból állhat. E „szalagok" egyik határvonala а С 
szerszámcsúcs által leírt g görbe, a másik pedig rendszerint a fő- és mellékél 
által leírt felületek g-hez legközelebb eső áthatási vonala. 

Az elmondottakat a 21. ábra szemlélteti hosszesztergálás esetén torzított 
arányok mellett . Az A és а В szalag együttesen adja a „megmunkált" felületet. 
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Azt, hogy egy konkrét forgácsolás esetéhen milyen felületet fog leírni 
a szerszáméi egyenese, a II. fejezet 2. pontjában leírt rendszerezés alapján 
eldönthetjük. A szerszámélek helyzete az álló koordinátarendszerben a csúcs 
helyétől, a x fő- , ill. т mellékél elhelyezési szögétől, a As terelőszögtől, ill. a 
mellékélnek a fősíkkal [3] bezárt Am szögétől függ. Az él f egyenese és a v 
előtolás vektor meghatározza az [ / ; v] síkot, melyet elmetszve a f-re merőleges 

22. ábra. Zárt éles- és laposmenetű csavarfelület , m i n t „ forgácsol t" fe lüle t keletkezése kúp-
esztergálás ese tén 

síkkal megkapjuk h-t. Az [ f ; v ] sík t-liez és / -nek 6-hoz viszonyított helyzete 
eldönti az él által leírt felület milyenségét. 

A 22. ábrán bemutatott kiípesztergálás esetén az a mellékél lapos-
menetű- , a b főéi élesmenetű zárt csavarfelületet; a 23. ábrán az a mellékél 
lapos-, a b főéi élesmenetű kúpos csavarfelületet ír le (C süllyesztésével vagy 
emelésével forgási torzhiperboloidot esztergálhatunk). 

A forgácsoló él egy pontjában a ye működő homlokszöget a homloklap 
és a „forgácsolt" felület, ill. ezek normálisai által bezárt szög pótszögével 
definiáljuk. A forgácsoló él a „forgácsolt" felület alkotója, így a torz felület 
alkötómenti normálisait felhasználva a 24. ábra alapján fennáll a 90° — ye = 
= v — v0 egyenlőség. Ebből ye-1 kifejezve: 

I. A „forgácsolt" felület és a működő homlokszög 
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24. ábra. A „ fo rgácso l t " felület és a szerszám h o m l o k l a p j á n a k normál isa i a szerszáméi egy 
p o n t j á b a n 

3 6 0 HIDASI KÁROLY 

23. ábra. Éles- és l a p o s m e n e t ű kúpos csavarfe lü le t , mint „ f o r g á c s o l t " felület kele tkezése 
kúpesztergálás esetén 

ye — 90°—v + v0. 

cos vn 

A (9)-et felhasználva: 

ye = 90°- a r c t a n - Á . + p0 (10) 

vagy trigonometrikus alakban: 

1 D 2 + M 0 tan ye 

ahol l0 = D • tan vQ. 

D 1-1.0 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



A SZERSZÁMGÉP ÁLLVÁNYÁNAK K O O R D I N Á T A R E N D S Z E R É B E N 361 

A munkadarab méretei és a technológiai adatok az esetek nagy részében 
az l D egyenlőtlenséget állítják elő. I lyenkor a (90° — a r c t a n l\D) 0, 
vagyis ye = v0 jó l közelíti a tényleges működő homlokszöget. 

A (10) nemcsak esztergálásra, hanem minden olyan megmunkálásra 
érvényes, amikor a szerszáméi egyenes és a homloklap sík. Természetesen ilyenkor 
a ye képletében szereplő D, l és értékét a konkrét torzfelületre kell meg-
állapítani a (p és Я függvényében. A ye (y; A) függvény érvényességi határait 
a „forgácsolt" felület határaiból kell megállapítani. 
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Surfaces w h i c h c a n be Turned wi th a St ra ight-Edge Tool Uniformly Moving with Res-
pect to the Co-ordinate System Connected to the Frame of t h e Machine-Tool. The matr ics of 
su r faces which can be machined with a tool having a s t r a i g h t cut t iug edge a n d moving wi th a 
u n i f o r m l y straight f e e d in a co-ordinate sys tem a t t ached t o t he f rame of t h e machine d e p e n d 
on t he plane d e t e r m i n e d by the edge a n d the velocity v e c t o r of the feed a n d on the posit ion 
occupied by the tool in th is plane. U n d e r these condi t ions twelve types of surfaces can be 
gene ra t ed . The p a r a m e t e r character iz ing the surfaces c a n be deduced f r o m the k inemat ic 
condi t ions . I t can be proved tha t while tu rn ing planes, ro ta t iona l cones a n d distorted r o t a -
t i o n a l hyper- boloids , „mach ined" su r faces different f r o m the ordinary helicoidal sur face 
a re generated which a re less known in engineering p r a c t i c e and which occur on d i f fe ren t 
workpieces as p a r t s of „mach ined" surfaces . Using t h e special properties of the normal t o 
t h e generatr ix of t h e d i s to r ted surfaces, an equation for t h e efficient r ake angle was der ived, 
w h i c h is valid for e v e r y machining where the cutt ing edge of the tool is s t r a i gh t and the rake-
face is a plane. 

Die durch i m Koordina tensys tem des Werkzeugmasehinei igesle l ls e ine geradl in ige 
gle ichmäßige B e w e g u n g verr ichtenden geradsehneidigcn Werkzeuge d rehbaren F l ä c h e n . 
Die Metrik der m i t Hi l fe eines geradschneidigen W e r k z e u g e s im Koord ina t ensys t em des 
Maschinengestells d u r c h geradlinigen Vor schub s p a n n a b h e b e n d formbaren F l ächen hängt von 
der Lage der durch die Schneide u n d d e n Geschwindigkei t svektor des Vorschubes bes t immten 
E b e n e sowie von d e r d u r c h die Schneide in dieser E b e n e e ingenommenen Lage ab. U n t e r 
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obigen Bedingungen können zwölferlei ve rsch iedene Flächen hergestel l t werden. Die kenn-
zeichnende Einf lussgröße der F lächen kann a u s den k inemat i schen Verbäl tnissen abgelei tet 
werden. Es lässt sich nachweisen, dass beim D r e h e n von E b e n e n , Drehkegeln u n d ei les ein-
schaligen Drehhyperbo lo ids v o n den übl ichen Schraubenf lächen abweichende u n d in der 
technischen P rax i s wenig b e k a n n t e Spannungs f l ächen zus tande k o m m e n , die an versch iedenen 
W e r k s t ü c k e n (wie Schnecken, Gewinde usw.) als bearbei te te Flächente i le v o r k o m m e n . Unter 
N u t z b a r m a c h u n g der Sondere igenschaf ten de r Normalen e n t l a n g der E r z e u g e n d e n dieser 
windschiefen F lächen gelang es f ü r den W e r t des Wirk-Spannwinke l s eine für all j e n e Bear-
be i tungen gül t ige Beziehung zu bes t immen, bei welchen das Werkzeug über e ine gerade 
Schneide v e r f ü g t und die Spannf läche eine E b e n e I s t . 
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A SZEKUNDER-EMISSZIÓS RÖNTGEN-
SZÍNKÉPELEMZÉS 

M A R T I N K O R N É L * 

[Beérkezet t 1970. november 18-án] 

Szerző a röntgenszínképelemzés alapelveinek és módszereinek röv id á t tek in tése u t á n 
a szekunder-emissziós vá l toza t , más n é v e n röntgenf luoreszcens analízis (RFA) me tod iká j á t , 
m a j d — egy jellegzetes készülék részein keresz tü l - a p p a r a t i v megoldását i smer te t i . A minő-
ségi elemzés azonosí tási ado t t sága inak említése mel le t t a mennyiségi e l emzés keretében 
t á r g y a l j a az abszorpció és más rendszeres h ibá t okozó t é n y e z ő k hatásá t és a k iküszöbölésükre 
i r ányu ló gyakor la t i e l j á rásoka t , v a l a m i n t az analízis p o n t o s s á g á t je l lemző összefüggéseket . 
A t o v á b b i a k b a n összehasonl í tás t ad az op t ika i emissziós színképelemzés és a RFÀ k ö z ö t t 
a k é t módszer h ibafor rása inak , lehetőségeinek és k o r l á t a i n a k tükrében. V é g ü l említést t e sz 
a RFA hazai a lkalmazásáról . 

I. Bevezetés 

A félévszázad óta ismert f izikai alapelveken [1—14] n y u g v ó emissziós-
röntgenszínképelemzés analitikai alkalmazhatósága is már régen beigazolódott, 
pl. egyes, a periódusos rendszerben még hiányzó elemek — Hf* és Re** — fel-
fedezésével. A szekunderemissziós*** —fluoreszcens — technika pedig kaput 
nyi tot t a gyors, részben roncsolásmentes vizsgálatoknak. A módszer szélesebb-
körű — az emissziós színképelemzést, a polarográfiás és a nedves kémiai 
analitikai eljárásokat kiegészítő v a g y helyettesítő — elterjedését mégis nap-
jaink hozták meg, a röntgenberendezések — feszültségforrások, csövek, 
kristályok, sugárzásmérő detektorok és számláló elektronika — rohamos fejlő-
désének következményeként. Kifogástalan rutin vákuumberendezéssel jelenleg 
a 8 0-né l nagyobb rendszámú elemek határozhatók meg, a kuta tás számára 
azonban legújabban a 4Be is hozzáférhetővé vál t . A készüléképítés vonalán 
manapság a drága, automatikus, programvezérelt folyamatos v a g y szimultán 
berendezések sorozatos megjelenése mellett a kézi beállítású univerzális 
készülékek némileg vontatottabb továbbfejlesztésének lehetünk tanúi. 

II. Alapelvek 

Ismeretes, hogy röntgensugárzáson az anyag gerjesztés hatására bekövet-
kező sugárzásának. a gamma és ultraibolya színképtartomány közé eső — 

* MARTIN KORNÉL Tungsram K u t a t ó i n t é z e t Anyagvizsgá la t ; B u d a p e s t IV. , Váci ú t 77. 
* C O S T E R é s H E V E S I ( 1 9 2 3 . ) 

* * N O D D A C K é s T A K E ( 1 9 2 5 . ) 
* * * G L O C K E R é s S C H R E I B E R ( 1 9 2 8 . ) 
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Я = Ю - 4 + 200 A hullámhosszakra kiterjedő — részét értjük. Gyakorlati 
analitikai szemponthói azonban ma még főként csak az elektromágneses 
spektrum 10~ x + 20 Â közt i szakasza jön tekintetbe. 

Kisülési röntgencsőben nagyenergiájú elektronokat az anódba ütköz-
tetve primer röntgensugárzáshoz ju tunk. A túlnyomórészt folytonos, poli-
kromatikus sugárzásra az anód jellemző színképvonalai szuperponálódnak 
(1. ábra). 

Z. ábra. P r i m e r rön tgensugárzás I intenzitás eloszlása a A hu l l ámhossz , ill. v f r e k v e n c i a függ-
v é n y é b e n 

Az anódba ütköző elektronok lefékeződéséből eredő, folytonos színképet 
adó fehér- vagy fékezési-sugárzás ^ 2 / 3 t)max-nál* mutatkozó max imuma és 
intenzitásmegoszlása kvantumstat iszt ikai — a gerjesztő elektronok sebesség-
eloszlásával összefüggő — okokra vezethető vissza. A rövidhullámú tarto-
mány tapasztalat szerinti éles határára pedig kvantummechanikai magya-
rázat adható. A V gerjesztőfeszültség hatására az e töltésű elektron eV = 
= 1/2 m v2, kinetikus energiára tesz szert. Az einsteini ekvivalencia elv szerint 
egy-egy röntgenkvantum legfeljebb ekkora energiát hordozhat, tehát hv < eV 
(ahol h a Planck-állandó és v a sugárzás frekvenciája). Megfelelő átalakítással 
a Duane—Hnreí-összefüggéshez jutunk. A 

я т 1 п [ к Х ] = ^ М ^ , (1) 
F[kV] 

— mellékesen a Planck-állandó ma ismert legpontosabb kísérleti meghatá-
rozására is alkalmas — formula egzakt határt szab a még gerjeszthető legkisebb 
hullámhosszú sugárzásnak, egyben alátámasztja azt a kísérleti t ény t , hogy 

* A A hullámhossz, с fénysebesség és v f rekvencia k ö z ö t t i i smer t összefüggés A = c/v 
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a kontinuum határa a feszültség növekedtével a rövidebb hullámhosszak felé 
tolódik el (1 kX = 1 kiloröntgen = 0,99798 Â; 12,370 a Ii c/e állandó értéke; 
kV a V gerjesztési feszültség mértékegysége). A primer fehérsugárzás integrális 
intenzitása közelítőleg a gerjesztő feszültség négyzetével és az áramerősséggel 
arányosan növekszik, de egyenesen arányos az atommagtöltés számával is, 
anélkül, hogy e tényezők a némileg a Maxwell—Boltzmann függvényhez 
hasonló — intenzitáseloszlást számottevően befolyásolnák. 

Jellemző sugárzás — a gerjesztő elektronok sebesség eloszlásától füg-
getlen — megjelenésének egyedüli kritériuma, hogy az alkalmazott feszültség 
elég nagy legyen az adott elem gerjesztéséhez. Ennek elemenként és elemen 
belül energiaszintenként változó értéke az ún. kritikus feszültség. 

A röntgensugárzás az atomok belső elektronhéjain lejátszódó folyamatok 
során jön létre. A jellemző sugárzás analitikailag hasznosított színképvonalai 
а К és L héjakon gerjesztés hatására végbemenő elektronkiütés és a külső 
héjakról felzárkózó elektronpótlás pozitív energiaegyenlegeként, sugárzás-
kvantumokban jelentkeznek. Az egyes elemek adott elektronhéjainak különböző 
gerjesztési energiaszintje és a keletkező röntgenszínképvonalak eltérő hullám-
hossza — az optikai emissziós színképelemzéshez hasonlóan — a röntgen-
színképelemzés alapja. Az egy energianívós K-héjra irányuló, számbajövő négy 
elektronátmenettel kapcsolatos relatív sugárzásintenzitás — ahol az L —*• К át-
meneteket «j, a2-vel, az M -4- К átmeneteket ßv ß2-ve\ szokás jelölni — az egy-
idejű átmenetek valószínűségi arányának megfelelően, nehéz elemeknél rendre 
100 : 54 : 26 : 9, a közepes és könnyű elemeknél pedig a /J-sugárzások való-
színűsége némileg csökken. Az atommag szomszédsága miatt legnagyobb 
energiaszintet képviselő K-héj gerjesztése eredményezi a nagyobb frekvenciájú 
röntgensugárzást. A K-x színképvonalak'gerjesztéséhez a 92U és a 12Mg közötti 
elemeknél — a 0,13 + 9,9 Á-ig terjedő hullámhosszaknak megfelelő — 115 1 
keV energia szükséges. 

A következő, bárom energiaszintű L-héj esetében praktikusan 12 átme-
nettel kell számolni, ezek 3 közel eső csoportba sorolhatók. Gerjesztésük pl. 
wolfrám esetében — a K-sugárzás 69,5 keV-jával szemben — csak 10,1, 11,5, 
ill. 12 keV-t igényel. Legintenzívebbek az a15 ßv ß2, x2, ill. átmenetek 
100:52:20:12:10 arányban. 

A kisszámú színképvonal láttán önként kínálkozik az optikai emissziós 
spektroszkópiával történő összehasonlítás. Valóban, a röntgenszínkép hozzá-
vetőlegesen két nagyságrenddel vonalszegényebb; wolfram esetében az arány 
mintegy 40:4000. A belső héjon lejátszódó ionizáció miatt — további formai 
egyszerűsödésként is — az elemek a periódusos változástól függetlenül a 
rendszám lineáris függvényében növekvő feszültséggel gerjeszthetők. MOSELEY 
1913. óta ismert összefüggése szerint 

J/V« — A + В • Z (2) 

12* Műszaki Tudomány 44, 1971 



366 MARTIN K O R N É L 

ahol V* a hullámszám (l/A); Z a rendszám; A és В állandók. Az atommag 
közvetlen hatásának további következménye még az a kísérleti tény, hogy 
a gerjesztett e lemek sugárzása — gyakorlatilag — független attól, hogy elemi 
alakban vagy valamilyen vegyületben vannak jelen. 

Nagypon tosságú vizsgálatokkal észlelt cseké ly hullámhossz-eltolódások ana l i t i ka i 
hasznosí tására a — m a még elméleti é rdekességéi— l á g y röntgenspekt roszkópia tö reksz ik . 

III. Módszerek 

Az elektrongerjesztéssel előidézett primer röntgenszínkép gyakorlati 
analitikai célokra hosszú időn át alig jött tekintetbe, a nehézkes minta-
elhelyezés és -vá l tás miatt. Az anódként kapcsolt minta többnyire el is ron-
csolódott. A módszer most éli reneszánszát a röntgenlokál-mikroelemzés [pl. 
15, 16] ( E P M A : Electron Probe Micro Analyser, Röntgenmikrosonde; P M A : 
рептгеновский микроаиализатор) területén. Por alakú minták, oldatok vagy 
szilárd anyagok összetételének vizsgálata azonban a —• ma már hagyo-
mányosnak tekinthető — szekunderemissziós vagy fluoreszcens röntgenmód-
szerrel (röntgenfluoreszcens analízis; rövidítve RFA) végezhető el legelő-
nyösebben. 

IV. Röntgenfhioreszcens analízis (RFA) 

Röntgensugárzás primerröntgensugarasgerjesztéssel — ún. hideg-ger-
jesztéssel — is nyerhető. Bár az így keletkező* szekunder, vagy fluoreszcens-
sugárzás a gerjesztősugárzás intenzitásának csak tört részét teszi ki, a módszer 
alkalmazása mégis számos előnnyel jár. A könnyen cserélhető minták, meg-
felelően sima felülettel, a mintatartó által megszabott méretekig (Philips 
spektrográfnál pl. mm átmérő és m m vastagság) roncsolásmentesen 
vizsgálhatók, és a jellemző sugárzás viszonya az alapsugárzáshoz nagy mér-
tékben javul. N e m egészen helytálló azonban az a széltében elterjedt nézet, 
h o g y a szekunder röntgensugárzás spektruma mentes a „fehér" komponenstől. 
A primer sugárzás részleges szóródása folytán nemcsak a számláló elektronika 
zajszintjére sznperponálódott gyenge kontinuum és az anódra jellemző szín-
képvonalak megjelenésével kell számolni a szekunder spektrumban, hanem 
egyes esetekben az anód Compton vonalaival is. 

Ha g a m m a - , i l letve rön tgen fo ton szabad v a g y gyengén k ö t ö t t e lektronba ü t k ö z i k , 
a k k o r vele a k v a n t u m m e c h a n i k a i energiaszintektől kü lönböző és a k lassz ikus m e g m a r a d á s i 
tö rvényeknek megfe l e lő impulzust közö l , önmaga p e d i g csökkent energiával , eltérő i r á n y b a n 
h a l a d tovább. Az i l y e n fotonok serege okozza az egyes sz ínképvonalaknál hosszabb h u l l á m ú 
d i f f ú z inkoherens sugárzás t . Ezt , a fo tonok részecsketermészeté t b izonyí tó és a k lassz ikus 

* Helyhez k ö t ö t t fluoreszcens berendezésekben a hideg ger jesztés csaknem kizáró lag 
rön tgencső - sugá r fo r r á s segítségével t ö r t é n i k . U j a b b a n , különösen ho rdozha tó készülékeknél 
e lőnyösen a l k a l m a z z á k a jóval o lcsóbb radioakt ív sugár fo r rásoka t [17 — 21]. Ü z e m i - k u t a t ó i 
anyagvizsgála t i c é l o k r a azonban — a csősugárzás p o n t o s a b b , egyetemesebb, in tenz ívebb v o l t a 
m i a t t — az i z o t ó p o k alkalmazása h á t t é r b e szorul. 
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T/iomson-szórás tói eltérő jelenséget, megkülönböztetésül, felismerőjéről Compton effektusnak 
szokás nevezni. 

Az RFA fő p rob lémájá t azonban tör ténelmi leg és m a is az in t enz i t á s 
kérdése je len t i . A könnyű e lemek felé r e n d r e k r i t ikusabb in tenz i táscsökkenés 
komplex e r ede tű és a köve tkező okokra b o n t h a t ó : 

a) A d o t t А,- hul lámhosszúságú ka rak te r i s z t ikus sz ínképvonal szekunder 
gerjesztési-valószínűsége a p r imer gerjesztő sugárzás hu l l ámhosszának a l < Ák 

<7 A; t a r t o m á n y r a kor lá tozot t a lábbi f ü g g v é n y e 

AWi) = 
( W 

(A/A,.)3+l / , . 
(3) 

10 20 30 90 50 60 70 80 90 Z 

2. ábra. A fluoreszcens gerjesztés hatásfoka (w) a rendszám (Z) függvényéhen. [TÖGEL, K . : 
Siemens Zeitschrift 34 (1960), 726] 

ahol Xk az elem abszorpciós éle és sq az abszorpc iós 'ugrás nagysága (jó köze-
lítéssel sq = Ai_//AK ; vö. a IY. fejezet 4. p o n t j á v a l ) . A szekunde rge r j e sz t é s 
valószínűsége t e h á t az abszorpciós élhez legközelebb eső, n a g y o b b ene rg i á jú 
(kisebb hul lámhosszúságú) p r imersugárzás ha t á sá r a a legkedvezőbb, t á v o -
lodva csökken. 

b) A f luoreszcens-ger jesz tés hatásfoka a rendszám csökkenésével r o h a -
mosan csökken. A ha tás fokot (wq) a s zekunde r sugárzást k ibocsá tó a t o m o k 
számának (nqf) és a ger jeszte t t a tomok s z á m á n a k (nq) h á n y a d o s á v a l je l lemez-
b e t j ü k (uiq = nqf/nq). A m a r a d é k (nqe = nq — nqj) pedig Auger elektronok 
a l a k j á b a n veszik el az RFA s zámára . wq [23] pl. K-sugárzás ese tén a 4 2Mo-re 
0,74, a 24Cr-ra 0,26, a 1 9K-ra 0,11, a 1 3Al-ra pedig csak 0,025 (2. ábra) . 

Az Auger elektronok az atomok külső héjaiból erednek és a gerjesztésnél felszabaduló 
fotoelektronokkal analóg természetűek, pl. Wilson-kamrában kimutathatók. Az Auger-
jelenség az atomban létrejövő sugárzásmentes átmenet, melynek során az atomi rendszer 
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diszkrét energiaállapotából egy ugyanolyan energiájú folytonos spektrumhoz tartozó álla-
potba megy át. Tisztán kval i tat ív úgy is elképzelhetjük, hogy pl. a K-héj feltöltésére egy az 
L-héjból átlépő elektron által szabaddá tett energia egy iV-héjbeli elektron felszabadítására 
használódik el, és ezáltal a környezet felé csak ez utóbbi elektron kilépési munkájával csök-
kentett energia érvényesül, fotoelektron formájában. Legújabban az Auger-elektronok kimu-
tatására és — a RFA kiegészítéseként - analitikai alkalmazására számos erőfesztés történt. 
Elsősorban SIEGBAHN [22] és munkatársai értek el ezen a téren kiemelkedő eredményeket. 
ESCA (Electron Spectroscopy for Chemical Analysis) elnevezésű módszerükkel valamennyi , 
legalább két elektronhéjjal rendelkező elem — tehát már a 3Li is — kimutatható. Az első 
berendezés a NBS (USA) tervezésében készült, AN 1 jelű gyári példányai ezidőtájt kerültek 
kereskedelmi forgalomba. A nagyvákuumot igénylő, tömegspektrográfra emlékeztető kon-
strukció ma még nem kombinálható a merőben más felépítésű RFA készülékekkel. 

3. ábra. Röntgenfluoreszcens spektrométer működési vázlata (a röntgencső; b mintatartó, 
mintával; e kollimátor; d analizátor kristály; e goniométer tengely; / detektor) [Rräm, H: 
Die Röntgenspektralanalyse zur Entlastung des Chemielaboratoriums (Int. Jahrb. Chem. 

Ind.); Verlag Vogt-Schild AG., Solothurn (Schweiz) 1966] 

с) T o v á b b i i n t e n z i t á s c s ö k k e n é s h e z v e z e t az a k ö r ü l m é n y , h o g y a sze-
k u n d e r s u g á r z á s a l e v e g ő b e n a hu l l ámhossz tó l f ü g g ő m é r t é k ű a b s z o r p c i ó t 
szenved. D e f i n i á l h a t ó az t in. félrétegvastagság, amelyen á t h a l a d v a a s u g á r z á s 
az eredet i i n t e n z i t á s f e l é r e gyengül . E z a f é l r é t e g v a s t a g s á g pl. [22] a 

A = 1,5 Â (a 7 4 W L a l közelébe eső) sugárzás ra 59 cm, 
A = 2,5 Â (a 2 3V K a l közelébe eső) sugá rzás ra 13,5 cm, 
A = 8,0 Â (a 13A1 K a l közelébe eső) sugárzás ra 0,53 cm. 

E n n e k megfele lő g y a k o r l a t i alapelv, h o g y a RFA-ben a 22Ti és ennél k i s e b b 
r e n d s z á m ú e lemek v i z s g á l a t á t 0,1 Tor r -ná l j o b b v á k u u m b a n kell végeznünk [24]. 

Sze repe t j á t s z a n a k a szekunder sugárzás i n t enz i t á sc sökkenésében a 
kollimátorcső (Soller blende; Id. с)) g e o m e t r i á j a me l l e t t az ana l i zá to rk r i s t á -
lyok abszorpc iós , ill. r e f l ex iós viszonyai is. 
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1. Készülék 

Az RFA appara t iv megoldásának felidézésére k ö v e s s ü k egy Philips 
g y á r t á s ú s ík-kris tályos, nem fókuszá l t röntgenspektroméier v á z l a t á t (3. á b r a ) . 
Az egyes szerkezet i elemek m ű k ö d é s m ó d j á t a sugá r i r ánynak megfelelő sor-
r e n d b e n t á r g y a l j u k . 

A szekunder röntgensugárzás színképpé bontása elvileg két ú t o n , az itt vázoltakon 
kívül fókuszált sugárral is történhet. Ehhez hajlított analizátorkristály szükséges, és i lyenkor 
a sugárforrást, a kristályt és a számlálót a kristály görbületi sugarával egyező ún. Rowland-
körön kell elmozdítani vagy nagyobbszámú, rögzítetten fókuszált homorú bontókristályt és 
hozzátartozó számlálót kell beépíteni. 

A RFA célját szolgáló spektrométerek — a bevezetőben eml í t e t t — automatizálása 
főleg két irányban halad. A folyamatos műszerek programozott goniométerrel, egymás u tán 
mérik a vizsgálandó elemek sugárzását, míg a szimultán készülékek a mérendő elem alkalmas 
színképvonalára rögzítetten beáll ított goniométerekkel egyidejűleg végz ik az elemzést. Előb-
biek sokoldalúbb, az utóbbiak gyorsabb analízist tesznek lehetővé. Mindkét változat kiegé-
szíthető számítógépes értékelő egységgel . Az ilyen berendezések telepítése természetesen csak 
nagyüzemi termékek állandó ellenőrzésére fizetődik ki, igen magas áruk miatt. 

A röntgenfluoreszcens-technika ugrásszerű fejlődését hozza napjainkban a kristály 
nélküli — nem-diszperziós, vagy energia-diszperziós [72] — detektálási módszer elterjedése. 
Alkalmas — l í t iummal szennyezett szilicium, ill. germánium tranzisztorokkal a szekundér 
sugárzást a bontókristály kiküszöbölésével, tisztán elektronikus úton, többcsatornás anali-
zátorok segítségével azonosítják a sugárzó elemekre. Bár a tranzisztort — megfelelő felbontó-
képesség elérésére — a folyékony nitrogén hőmérsékletén kell üzemeltetni, gerjesztésre viszont 
előnyösen alkalmazhatók radioaktív izotópok, így — egészükben — igen kedvező méretű 
és súlyú hordozható készülékeket sikerült már eddig is kialakítani. 

a) Röntgencsövek. L e g a l á b b 6—50 k V - t a l és 6—40 mA-re l t e rhe lhe tő 
k o m b i n á l t olaj-vízhűtésű* z á r t csövek, 4 Be ablakkal , l e g i n k á b b 79Au, 7 4 W, 
4 2Mo vagy 24СГ, ú j a b b a n 4 7 Ag anóddal . A nehezebb a n ó d ú csövek á l ta lános 
ana l i t ika i célokra haszná la tosak , azért is, m e r t a keletkező p r imer sugárzás 
in t enz i t á sa az a t o m m a g tö l t éséve l arányos, a könnyebb a n ó d a n y a g o k ped ig 
egyes kisebb r e n d s z á m ú elemek kedvező k i m u t a t á s á r a a l k a l m a z h a t ó k . Elméle t i 
in tenz i t ás - számí tásokka l (3) megközelí tőleg egyezően, a l egnagyobb t a p a s z -
t a l a t i szekunder in tenz i t ás -é r tékek [25] olyan a n ó d a lka lmazásáva l nyerhe tők , 
m e l y n e k legintenzívebb sugá rzá s t a r t o m á n y a mintegy 2 0 % - k a l haladja m e g 
a ger jesz tendő elem abszorpciós élének energiaszint jé t . Op t imá l i s anódanyagok 
seregét igénylő sok-alkotós m i n t á k esetén a gyakor la t t e rmésze tesen kompro-
mis szumra kényszerü l . 

A csövek energiael látása e célra k é s z ü l t stabil izált nagyfeszül t ségű 
ger jesz tőberendezésrő l tö r t én ik . A ma már századszázalék pon tos ságú feszül t -
ségstabi l i tás i ka t a lógus -ada tok [26] sajnos, a gyakor l a tban alig érhetők el, 
kü lönösen a 25 C°-ot m e g h a l a d ó környezet i ( labora tór iumi) hőmérséklet 
o k o z h a t t e t emes ingadozást . E z é r t erre megfele lő f igye lme t kell ford í tan i . 
A rön tgencsöveke t két okból is célszerű n a g y o b b feszül tségér tékeken m ú k ö d -

* A legújabb csövek hatásfoka sem haladja meg az 1%-ot, vagyis az elektronütközcskor 
e lnyelt kinetikus energia 99%-a pusz tán hőfejíődést okoz. 
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te tn i . Egyrész t a sz ínképvona lak in tenz i t ása (I) a feszül t ség h a t v á n y á v a l 
növeksz ik , 

I = к • i ( V — V0)312 (4) 

legalábbis a V < 3 V0 t a r t o m á n y b a n (aboi V az a lka lmazo t t ger jesz tés i 
feszül tség; V0 az elem ger jesztéséhez szükséges kr i t ikus-feszül tség, i az á ram-
erősség, к csőállandó). Más rész t két kü lönböző elem k é t azonos jelzésű vona-
lának intenzi tásviszonya a ger jesztő feszül t ség növelésével l -hez t a r t . K ivé te l t 
képez, ha szelektív ger jesz tés t k ívánunk elérni vagy ha h o s s z ú hullámú je l lemző 
sugárzás t v izsgálunk; u t ó b b i esetben a p r i m e r fehér s u g á r z á s szórása z a v a r . 

b) Minta, elhelyezés. A lehető l egnagyobb szekunder in tenz i tás — pl. W 
a n ó d ú csővel 1,2 • 106 r ön tgen /pe rc — elérése érdekében a vizsgálandó m i n t á t 
az anód közelében kell elhelyezni . Ez a szükségszerűség azonban ké t köve t -
kezménnye l j á r . Egyrész t a g y a k o r l a t b a n kb . 25 ram-nyi távolságot a m i n t a 
legalább + 0 , 1 m m pon tos ság ra r ep roduká lha tó elhelyezésével be kell t a r t a n i , 
a t ávo lság négyzetével a r á n y o s sugár in tenz i tás ingadozásából eredő h ibák 
visszaszor í tása érdekében. Másrészt az anódnak a m i n t á h o z képes t kény-
szerűen fe rde elhelyezése m i a t t a p r i m e r sugár n e m merőlegesen, h a n e m 
35-j-78° köz t i szögekben és eltérő ú thossza l is esik a m i n t a egyes részeire, 
ezzel és po l ik romat ikus v o l t a miat t e g y a r á n t nehezí tve a szekundersugárzás 
in tenz i tásáva l kapcsola tos egzakt e lmélet i számí tásoka t . Inhomogén fe lü le tű 
m i n t á k a t r ep roduká lha tó á t lagér ték elérésére, ugyanez okbó l forgatni kell . 

A RFA — legalábbis szilárd m i n t á k vizsgálata esetén — jel legzetes 
felületi vizsgálati módszer. Def in iá lha tó az ún. „végte len v a s t a g " min t a r é t eg . 
E z megfelel a n n a k az a n y a g o n k é n t i vá l tozó r é t egvas t agságnak , melyet t o v á b b 
növelve a szekunder sugá rzás in tenzi tása m á r nein növeksz ik . Ez a v a s t a g s á g 
pl. a , l7Ag esetében 0,05 m m , a .,9Cu ese tében 0,06 m m [27] és nagy m é r t é k b e n 
függ a v izsgál t elem r e n d s z á m á n kívül a mát r ix abszorpciós viszonyaitól is. 

A szi lárd, csiszolt v a g y t a b l e t t á z o t t minta 5—8 / im-es — í g y á l t a l á b a n 
e lhanyago lha tó abszorpció jú — ínylar (e t i léngl ikol- teref ta lá t ) fólián nyugsz ik . 
A pr imer sugárzás csak m i n t e g y (10 X 15) mni2-nyi fe lü le te t gerjeszt, a ~ 3 0 mm 
0 - j ű m i n t a t a r t ó közepén. 

c ) Kollimátor. A d ivergens szekundersugárzás a l i q u o t része a Soller-
blendének nevezet t , m i n t e g y 2 cm2 ke resz tmetsze tű kol l imátor-rés r endsze rbe 
j u t , ahol a szokásos k o m p r o m i s s z u m : több-kevesebb energiaveszteség árán 
j o b b á r a pá rhuzamos s u g á r n y a l á b jön l é t re . A pl. 160 és 4 8 0 pm lemeztávolságú 
(b) rés-seregből álló 100 m m hosszú (l) ko l l imátoroka t e ké t adat v i szonyá t 
kifejező — 0,18°, ill. 0 ,55° — maradékdivergencia-szöggel (/1) is szokás jelle-
mezni (A 2bjl). 

d) Goniometer, analizátorkristályok. A p á r h u z a m o s szçkundersugàrzàs 
színképpé bontása egy goniométe rben elhelyezett ana l izá to rkr i s tá ly segítsé-
gével t ö r t én ik . A goniométer tengelyére közpon tos í to t t , századfok pontossággal 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



a s z e k u n d e r - e m i s s z i ó s r ö n t g e n - s z í n k é p e l e m z é s 371 

beál l í tható és pl. 1/8-4-2 °/perc sebességgel f o r g a t h a t ó kr i s tá ly 0 e lmozdu-
lásának a számláló 2 0 e l fordulása felel meg , hogy u tóbb i a Bragg-egyenle t 
— nX = 2 d sin 0 (ahol d a kr is tá lyrács i smét lődési távolsága) — szer in t a 
rendelkezésre álló s z ö g t a r t o m á n y b a n rendre re f lek tá lódó jellemző sugá rzás 
in tenzi tásá t megmérhesse . Mivel a fe lbontás i viszonyok csak mintegy 2 0 = 
= 65°-ig gazdaságosak , az egyes k r i s t á lyokka l gyakor la t i lag csak olyan sz ín-
képvonalak m u t a t h a t ó k ki , amelyekre nézve nX <7 1,8 d. E szükséges f e l t é t e l 
mellett a k r i s t á lyoknak számos egyéb — a mére t t e l , mechanika i szi lárdsággal , 
rön tgensugár s tabi l i tással , egykr is tá ly-szerkezet te l , fe lület te l , e lhanyago lha tó 
sa já t sugárzással és csekély abszorpcióval kapcso la tos — köve te lmény t kell 
kielégíteniök. E t ények magya rázzák , bogy a — te rmésze tesen kompromisz -
szumok á r á n — a l k a l m a z h a t ó kr is tá lyok s z á m a ma is csak tuca tny i . N e h é z 
elemekre а 23V-ig L ' F (2 d = 4,03 Â) haszná la tos . Kis d é r téke kedvezőbb 
fe lbontás t tesz lehetővé. A könnyű e lemekhez leg inkább P E (Pen tae r i t r i to l ; 
2 d = 8,74 Â), vagy gipsz (CaS0 4 • 2 H 2 0 ; 2 d = 15,19 Á) szokásos. A n á t r i u m -
nál kisebb r endszámú e lemek k imuta t á sáná l sokáig elvi akadá lykén t t a r t o t t á k 
számon a kielégítően n a g y d-ér tékű ana l izá to rkr i s t á lyok h iányá t . U j a b b a n 
bár ium- és ó lomszappanok unimolekulás ré tegekből fe lép í te t t pszeudo-kr is-
tá lyaival (2 100 Â) lehe tővé vál t a Be. В, C, N, O, F sugárzás f e lbon t á sa 
is, bá r még nem a gyakor l a t i RFA v izsgá la tok cél jaira. 

e) Detektorok, regisztrálás. A szekunder sz ínképet a lkotó sugárzás elek-
tromos jellé a lak í tására a magkémia i és r a d i o a k t í v t echn ikából ismert s z á m -
lálók közül a hosszú — min tegy 200 fi sec — bol t ide jű GM csövet ma m á r al ig 
a lka lmazzák, i nkább a f luoreszcencián a lapuló szcintillációs és a gázionizációt 
felhasználó ké t vá l f a jú proporcionális számlálók haszná la tosak . ATl-mal a k t i v á l t 
N a J kr i s tá ly r ö n t g e n k v a n t u m o k ha tására beköve tkező felvi l lanásai t e l ek t ron-
sokszorozóval felerősítő szcintillációs számláló a kvan tumenerg iáva l a r á n y o s 
— tehá t d iszkr iminálásra a lka lmas — impu lzusoka t szolgál tat . E l h a n y a g o l h a t ó 

/isec) hol t ideje és c saknem az egész s zóba jöhe tő hul lámhossz t a r t o m á n y -
ban közel azonos spekt rá l i s érzékenysége m i a t t a 92U-tól a 23V-ig bezáró lag 
leginkább ezt haszná l j ák . A v a k u u m r ö n t g e n s p e k t r o g r á f i á b a n az u g y a n c s a k 
e lhanyagolha tó ho l t ide jű és a k v a n t u m e n e r g i á v a l a rányos impulzusoka t a d ó 
gáztöltésű proporcionális számláló a lka lmas v á l t o z a t á t , az ún . floiv (Durch-
fluss) számláló t a lka lmazzák . E kons t rukc ió spektrá l i s érzékenysége csak 2 Â 
fölötti hu l l ámhosszakon kielégítő. A v á k u u m t é r b e n elhelyezett és az abszo rp -
ciós veszteség csökkentésére szemipermeabil is Mylar fóliával bor í to t t számláló-
szerkezet a gázveszteség pót lása érdekéhen á t á r a m l ó 9 0 % a rgon—10% m e t á n 
t a r t a lmú gázkeverékkel működ ik . A s z a b a d b a veze te t t gáz mia t t a b a r o -
metr ikus nyomásvá l tozás — jelentős, 1 , 5 % / T o r r — h ibá t okozhat [28] a 
méréseredményben . 

A számlálók feszül tségének növelésével — a d o t t sz ínképvonala t mérve — 
egy ideig emelkedik az impulzusszám, m a j d kons t ans — a szokványos f ü g g -
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v é n y á b r á z o l á s b a n vízszintes — szakasz, az ún . „plató" következ ik . A szám-
lálókat i lyen feszültségen kell m ű k ö d t e t n i , f igyelemmel a r ra is, hogy a k ö n n y ű 
elemek e s e t é b e n a plató csak nagyobb feszül tségnél áll be. 

Az e l ő b b említet t — a k v a n t u m e n e r g i a és impu lzusmagasság köz t 
fennálló — arányosság megfelelő e l ek t ron ikus impulzus diszkriminátor segít-
ségével f e lhaszná lha tó m i n d az a lapsz in t csökkentésére (küszöbérték disz-
krimináció), m i n d a különböző sz ínképvona lak elválasztására , ha ezek lega lább 
három r e n d s z á m n y i r a v a n n a k egymástól (csatornaanalízis). 

E g y c s a t o r n á s röntgenf luoreszcens spek t romé te r regisztráló e l ek t ron iká ja 
többnyi re a 4 . ábra b lokk-szkémája szer in t i . Az anal izátor e lekt ronikus szűrő-
körei — a m p l i t ú d ó - a r á n y o s erősítés u t á n — lehetővé teszik az eml í t e t t ana-
lízist, ill. d iszkr imináció t . Az anal izátor és erősí tője te tszés szerint k i i k t a t h a t ó . 

4. ábra. Röntgenfluoreszcens spektrométer regisztráló elektronikájának blokkszkémája 
[KRAMER, L. —MORAS, К.: Jenaer Jahrbuch; V E B G. Fischer Verlag, Jena 1965; 87. o.)] 

2. Alkalmazás 

A rön tgensz ínképe lemzés — a t ö b b i spektroszkópia i módszerhez hason-
lóan — k e z d e t b e n főként minőségi elemzési célok elérésére szolgált. A n ö v e k v ő 
e lek t ronikus s tabi l i tás és a f e j l e t t regisz t rá ló műszerezet tség — idő- és szám-
korlátos impulzusszámlá lás , kompenzográ f — kihasználásával , megfelelő m ó d -
szer-k ia lakí tássa l pontos ru t ine lemzések v a g y közelítő mennyiségi m e g h a t á -
rozások gyo r s elvégzése is lehetővé v á l t . 

Alkalmazást talált a módszer rétegvastagságmérésre is, mintegy 0,01 — 40 /лт szélső 
határok között , de elemenként csak szűk intervallumokban. Mivel kellően vékony rétegeknél 
a fluoreszcens intenzitás a felületegységnyi tömegge l — a borítottsággal — arányos, ill. a 
réteget hordozó sugárzás-intenzitása ennek megfelelően gyengül, ezért a mérés mennyiségi 
RFA meghatározásra redukálható. Az egyes részletmegoldások [pl. 29 — 32J tárgyalása 
kívül esik témakörünkön. 

3. Minőségi elemzés 

A minőség i RFA-nél a v izsgálandó mintából ki lépő ka rak t e r i s z t i kus 
rön tgensugárzás hul lámhosszából k ö v e t k e z t e t h e t ü n k a m i n t á t a lkotó e lemek-
re. Az egyes elemek jellemző, sz ínképvonala inak hu l lámhosszada ta i mel le t t 
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az egyes d é r tékeknek megfelelő 20 é r tékeket is t a r t a l m a z ó t áb láza tok 
[33—34] segítségével k ike ressük azt a t a r t o m á n y t , melyről az előzőleg cél-
szerűen megválasz to t t ana l izá to rkr i s tá ly a lka lmazásával fe lvé te l t kész í tünk. 
A kompenzográf í rószerkezete az egyes elemek sz ínképvona la inak I szekunder-
in tenz i tásá t ra jzol ja fel a 

1(20) = / [ c 1 , ' c 2 . . - ) D ] K V , M A (5) 

függvény vá lasz to t t 0 é r t ékek közti szakaszaként , a k r i s tá ly d ér ték, ill. 
goniométer-szögelfordulás és a papíre lmozdulás sebessége á l ta l megszabo t t , 
a lkalmas l ép tékben . 

Az elemek azonosí tása a felvételen megjelenő csúcsokkal á l ta lában egy-
szerű, a viszonylag k i s számú sz ínképvonal mia t t . H ibás elemzéshez leginkább 
a különböző elemek v o n a l a i n a k egybeesése veze the t , főleg a k k o r , lia az egyik 
elem kis koncen t rác ióban v a n jelen. A koincidencia g y a k r a n a 2. és 3. r e n d ű 
vonalakra is k i te r jed (pl. P b L sorozat-As К sorozat , v a g y R e L sorozat-Mo 
K2 sorozat ; u tóbbiná l u g y a n d iszkr iminátorra l célt é rhe tünk ) . I lyenkor egyes 
gyengébb vona lak je lenlé te pe rdön tő lehet , kis koncen t rác ióná l viszont ezek 
gyakran n e m m u t a t h a t ó k ki. Alape lvként : egy-egy elem je lenlé té t a k k o r 
t e k i n t j ü k b izonyosnak, ha egy ( K , L [ s tb.) sorozatból lega lább ké t vona lá t 
azonosítani t u d j u k . Ha csak a legerősebb vonal j e len tkez ik , akkor meg kell 
próbálni p a r a m é t e r (feszültség, kr is tá ly s tb.) vá l toz t a t á s sa l egy másik sorozat-
beli vona la t is k imu ta tn i . Mivel az a lapszint (mátrix) is s t a t i sz t ikusán inga-
dozik a felvétel során, konvenc ió szerint egy-egy csúcsot akkor szokás színkép-
vonalnak minősí teni , ha a lokális in tenz i tásnövekedés m a x i m u m a (<p) legalább 
az alapszint s ta t i sz t ikus ingadozásának (cr) háromszorosa , cp > 3 ff = + 3 | ' iVQ, 
ahol Na az alapszint m é r t másodpercenkén t i impu lzus száma . 

E konvenció matematikai alapját képező — két statisztikus mennyiség közötti szig-
nifikáns különbségre vonatkozó — számítás [35] szerint annak valószínűsége, hogy a ± ka 
szórásnak megfelelő két átlagérték két különböző eloszláshoz tartozik к = 3 esetén 99,73%. 

A k i m u t a t h a t ó s á g def in íc ió ja során önkén t fe lve tődik a kérdés , mi lyen 
alsó koncent rác ió-ha tár ig r e m l é h e t j ü k az egyes e lemek je lentkezésé t a RFA 
s p e k t r u m b a n . Er re egyér t e lmű válasz csak e lemenkén t , kísér let i ú ton és az 
összes pa r amé te r ek fe l tün te téséve l adha tó . E p a r a m é t e r e k legfontosabbja i 
kpzül ugyanis csak a cső te l jes í tmény í rha tó le fo ly tonos m o n o t o n függvénnyel , 
az anódanyag , ana l izá torkr i s tá ly , számlálócsövek, de főkén t a m i n t a és m á t r i x 
abszorpciós v iszonyainak in tenzi tás /hul lámhossz-( rendszám-)függése szaka-
dásos, vagy legalábbis n e m mono ton . E tényezők h a t á s á t a mennyiségi elem-
zési kérdések kapcsán v izsgá l juk ma jd kissé részletesebben. A minőségi elemzés 
k i inu ta tha tóság i ha tá ra i d u r v a közel í tésként az alábbi módon csoportosít-
h a t ó k : 
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jH — äLi-ig te r jedő e lemek ma i smer t rön tgenspek t roszkóp ia i módszerekkel 
nem m u t a t h a t ó k ki; 

4Be — s T ' g csak ú j a b b rön tgen-mikroana l izá to rok s z á m á r a v á l t ak hozzá-
férhetővé; 

9 F — i 0 N e a gyakor la t i RFA je lenlegi alsó h a t á r a , korszerű v á k u u m 
rön tgenspek t rográ fokka l n a g y koncen t rác ióban , K 1 I P (kál ium-
h idrof ta lá t ; 2d = 26,4 Â) vagy muskov i t (K-a lumosz i l iká t ; 
2d = 19,8 Â) kr is tá l lyal ; 

n N a — 12Mg vákuum r ö n t g e n s p e k t r o g r á f b a n , nagy koncen t rác ióban , К Н Р 
vagy beryl l (Be-alumoszi l ikát ; 2d = 15,95 Â) kr is tá l lyal ; 

13A1 — 14Si vákuum r ö n t g e n s p e k t r o g r á f b a n 0,5-1-10% fe le t t i koncen t rá -
cióban; 

15P — 16S vákuum r ö n t g e n s p e k t r o g r á f b a n 0 ,1+ -2% fele t t i koncentrác ió-
b a n ; 

27C1 — 22Ti vákuum r ö n t g e n s p e k t r o g r á f b a n és 
23V — 9 2U levegőn á l t a l á b a n 0,001 0,1 %-o t megha ladó koncen t rác ióban . 

А 25МП — 41Mo-ig t e r j e d ő elemek k ö n n y ű m á t r i x b a n g y a k r a n már 2 -y5 
ppm koncen t r ác ióban k i m u t a t h a t ó k . N e m szabad azonban f igye lmen kívül 
hagyni, h o g y a Cr, Mn, Ni , Zn, de l eg inkább a Fe n y o m o k b a n való je lenlétére 
utaló sz ínképvona lak a készülék, ill. rön tgencső anyagábó l is s z á r m a z h a t n a k . 

4. Mennyiségi elemzés 

Mennyiségi RFA módszerek k ia l ak í t á sának igénye e lkerü lhe te t lenné 
teszi egy sereg olyan — m á r é r in te t t — módszerbeli s a j á to s ság számbavé te lé t , 
amelyek az analízis s z e m p o n t j á b ó l rendszeres h ibának minősü lhe tnek . Ezek 
l egfon tosabb ika az abszorpció je lenségével függ össze. K é t v a g y több kom-
ponensű anyagkeve rékek esetén a t á r sa lko tók rendel lenesen gyengí the t ik a 
kérdéses e lem színképvonala i t . 

A röntgensugarakra az elektromágneses sugárzás abszorpciójának általános össze-
függései alkalmazhatók bizonyos megszorításokkal. I 0 kezdeti intenzitású röntgensugarat d 
vastagságú anyagi testen átbocsátva az eredő I sugárzásnál veszteségtényezővel kell 
számolnunk: I — I„ • Az energiaveszteség főként abszorpció, részint sugárszóródás 
következménye. Ennek megfelelően a p gyengítési együttható a r valódi abszorpcióra és a 
y> szóródásra* bontható. Intenzív — a minta fizikai állapotától független - koefficienshez 
úgy jutunk, hogy ha egységnyi sűrűségre redukálunk. Az így nyert t/q + y>/q — 11 jo tényező 

- ahol Q a minta sűrűsége — tömeggyengítési együtthatóként ismert. Mivel a ip/o tömegszóródási 
együttható a hullámhosszal keveset változik, »ezért a gyakorlatban csak a tömegabszorpciós 
együtthatót veszik számításba: erre közelítően igaz a 

С • A3 - Z3 (6) 
e 

* A y) tömegszóródási együttható, a koherens és inkoherens szóródásnak megfelelően 
ismét két addit ív tagból tevődik össze. Az előbbi jelenség a már említett szabályos Thomson-
szórást, míg az utóbbi az eredetitől eltérő hullámhosszúságú Compton-szórást okozza. 
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összefüggés — ahol Z a rendszám — azonban csak a J < A/f hullámhosszakra. A/j-nál — az 
ún. abszorpciós él hullámhosszán — a függvény szakadást szenved, majd másik, C'-konstanssal 
folytatódik a következő AÄ,-ig és í. t. Az állandókra nézve С > С' > С" (5. ábra). 

A d o t t abszorpciós él hullámhosszát a Duane—Hunt (1) összefüggésbe helyettesítve 
megkapjuk az illető színképvonal gerjesztési energiaszintjét. A tömeggyengítési (tömegab-
szorpciós) együtthatók — az egyes elemekre, ill. különböző hullámhosszúságú sugárzásra 
vonatkozó — számszerű értékei táblázatokban [pl. 5, 11] találhatók. A j " 1 , cm 2 dimenziójú 
és praktikusan 54-5000 közö t t ingadozó értékek a hullámhossz, ill. rendszám növekedtével 
emelkedő tendenciát mutatnak , a monoton emelkedést az abszorpciós éleknek megfelelő 
szakadási helyek értékcsökkenései tarkítják. 

f 

5. ábra. P lat ina [i/q tömeggyengítési együtthatója a hullámhossz függvényében [ G L O C K E R , R.: 
Materialprüfung mit Röntgenstrahlen, 4. Auf l . ; Springer, B e r l i n —Göttingen—Heidelberg 1958] 

Szemlé le tes k é p e t n y e r h e t ü n k a je lenségről , h a az abszorpció f o l y a m a t á t , 
t i s z t á n k v a l i t a t í v a k ö v e t k e z ő k s z e r i n t í r juk le. E l e m i anyagok a rön tgen-
s u g á r z á s t , h u l l á m h o s s z á n a k n ö v e k e d t é v e l egyre f o k o z ó d ó m é r t é k b e n nyelik 
el egy a d o t t f r ekvenc iaé r t ék ig , m e l y n e k hosszú h u l l á m ú közve t l en szomszéd-
s á g á b a n s a j á t s u g á r z á s r a ge r j ednek . A közölt ene rg ia elnyelése t e h á t a rezo-
nanc ia - j e l enséghez h a s o n l ó a n a s a j á t f r ekvenc iá t közel í tve n ö v e k s z i k , az 
i r reverz ib i l i t á s t é n y e a z o n b a n n e m in tenz i tás - , h a n e m f r ekvenc i a - c sökkenés 
f o r m á j á b a n — m i n t e g y „ f é k e z e t t " r e z o n a n c i a k é n t — m u t a t k o z i k . A z a t o m o k 
o lyan k i s e b b f r e k v e n c i á n sugá roznak , aho l már n e m v a g y alig a b s z o r b e á l n a k . 
Mindez a n n y i s z o r i s m é t l ő d i k — m a t e m a t i k a i f o g a l m a z á s b a n a (6) f ü g g v é n y n e k 
anny i С k o n s t a n s a k é p e z h e t ő — a h á n y k a r a k t e r i s z t i k u s s z í n k é p v o n a l a a 
kérdéses , Z r e n d s z á m ú elemnek a r ö n t g e n s p e k t r u m b a n egzisztál. 

E t ö r v é n y s z e r ű s é g e k mia t t a n y a g k e v e r é k e k RFA v i z s g á l a t a esetén 
— b á r a gyengébb, v a g y n-ed r e n d ű s z í n k é p v o n a l a k e l h a n y a g o l h a t ó k — már 
n é h á n y e rősebb v o n a l és ezek a b s z o r p c i ó s s á v j a i n a k egymásra h a t á s a is 
j e l en tős e l téréseket o k o z h a t az a r á n y o s s á g a l a p j á n s zámí to t t i n t enz i t á s -
v i s z o n y o k h o z képes t . H a pl. a k é r d é s e s elem v iz sgá l t s z ínképvona l a a kísérő 
elem, v a g y azok e g y i k é n e k abszorpc iós éléhez v i s z o n y í t v a némi l eg röv idebb 
h u l l á m ú t a r t o m á n y b a es ik , akkor o t t s zámot t evő gyeng í t é s t s z e n v e d . 
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K é t k o m p o n e n s ű anyagkeverékekné l de f in i á lha tó az ún. regressziós koef-
ficiens (гдв) а В k o m p o n e n s n e k az A komponenshez v i szonyí to t t abszorpciója 
a szekundersugárzás hu l lámhosszán 

'AB : RbíJRAU 

Az előzők alapján már könnyen belátható, hogy eltérő tömeggyengítési együttható 
esetén kétkomponensű elegy alkotóinak fluoreszcens intenzitása (1д, ill. I в ) nem lesz а С 
koncentrációkkal (Сд; Cg, ahol Сд -f- Cg = 1) arányos, hanem — minthogy rab a z egész 
koncentrációtartományra állandó — az ún. regressziós függvénnyel (R) írható ie 

ЩСА) 
' A(ioo%) С д - f ( 1 - С д ) Г д в 

(7) 

1 д [ А 7 о ] 

6. ábra. Kalibrációs függvények szkematikus képe a regressziós együttható különböző értékei 
esetén 

А I a intenzitás (7)-ből számítás útján nyerhető. Ennek megfelelően a sugárzás intenzitás/kon-
centráció-függése kalibrációs függvényen ábrázolható (6. ábra), szemléletessé téve az ab-
szorpció különbözőségéből eredő eltéréseket. 

A regressziós koefficiens értékét természetesen befolyásolja a primér gerjesztés — tehát 
az anód minősége — is. Erre csőcserénél tekintettel kell lenni. Több komponensű elegyeknél 
az intenzitásnak számítás útján történő meghatározása, a komponensek számának növeked-
tével mind bonyolultabbá válik, grafikus ábrázolás pedig nem valósítható meg. 

A különböző tömeggyengí tés i e g y ü t t h a t ó j ú és nagy — j > 1 % — kon-
cent rác ióban je lenlevő komponensek regressziós e g y ü t t h a t ó j a 0 ,3—4,0 közöt t i 
é r tékeke t vehe t fel, ezzel szemben a kis koncent rác iókná l a regressziós koef-
ficiens — 0,1%-ig sz igorúan, 1%- ig jó közelí téssel — egységnyinek vehető, 
vagyis az elemek f luoreszcens in tenz i tása a rányos a koncent rác ióva l . Az irány-
tangens azonban — ha nem a 6. ábra szerinti speciális m ó d o n , hanem a 
szokásos extenzív l ép t ékben vesszük fel a f ü g g v é n y t , akkor — n a g y mér tékben 
f ü g g a kísérőelemektől , k ö n n y e b b elemek je len lé tében nagyobb , nehezebbek 
mellet t kisebb meredekségű. 

Műszaki Tudomány 44, 1971 



a s z e k u n d e r - e m i s s z i ó s r ö n t g e n - s z í n k é p e l e m z é s 377 

Az abszorpciónál kisebb, mégis számot tevő szerepet já tszhat anyagkeve-
rékek intenzi tásviszonyainak bonyol í tásánál az inter elementáris gerjesztés is. 
Ha a kísérő elemek szekunder sugárzása valamivel rövidebb hu l l ámú, mint 
a vizsgált elem abszorpciós éle, akkor sa j á t f luoreszcenciaintenzitás-veszteség 
árán részt vesznek a vizsgált elem gerjesztésében, e n n e k színképvonalát rend-
ellenesen erősítik. 

KOPINECK [36] és SCHMITT pl. 50% Fe-Mo keveréket v i z sgá lva megállapították, hogy 
a vas fluoreszcens intenzitásának gerjesztési feszültségtől f ü g g ő e n 20- 25%-át a molibdén 
másodlagos gerjesztése szolgáltatja. 

A röntgencső anódjának primer karakter isz t ikus sugárzása egyes atóm-
nívók szelektív gerjesztését és a megfelelő sz ínképvonalak rendkívül i erősö-
dését idézheti elő (pl. t ó r i umot Mo-anódií csővel ge r jesz tve az L a vona l inten-
zitása, az Au anóddal nyer t intenzi táshoz képest min tegy megduplázódik). 
E lemenként változó in tenzi tású gerjesztést érünk el a különböző anódok 

. pr imer fehérsugárzásával is, a már eml í te t t eltérő spektrá l is energiaeloszlás 
mia t t . 

Ugyancsak szó vol t a számlálócsövek érzékenységének hullámhossz-függő, 
különböző mértékű változásáról [37, 38]. Ezen felül a gáztöl tés — pl. argon — 
is befolyásolhat ja az in tenz i tás t , ha az egyes színképvonalak az Ar abszorpciós 
élének ellentétes oldalaira esnek. 

Tetemes eltérést okozha tnak a min t a szemcseméretében vagy a felület 
minőségében, más szóval a felületegységre eső sugárzó atomok számában 
mu ta tkozó különbségek. Homogén keverékeknél KOPINECK [28] és SCHMITT 
vizsgálatai szerint a szemcseátmérő növekedése 60 p m felet t kezd kri t ikussá 
válni, és a szemcséket 1 m m átmérőig növelve mintegy 2 0 % intenzitáscsökkenést 
t a p a s z t a l h a t u n k . A felület érdessége ugyancsak ilyen mére tekben [39] okozhat 
akár 5 0 % intenzi táscsökkenést , de csak a sugárirányra merőleges barázdá l t ság 
esetén. Kellően sima felület elérése érdekében végzett csiszolásnál ércek, vagy 
ötvözetek lágyabb komponense i kenődés ú t j á n a fe lü le ten fe ldúsulhatnak, de 
a csiszolóvászon vagy szuszpenzió szemcséi is o d a t a p a d h a t n a k a min tához , így 
azu t án a valódi összetétel helyett „ m ű t e r m é k e t " vizsgálunk. Heterogén 
anyagkeverékek őrlése során a könnyebb (kisebb a tomsúlyú) komponens 
intenzi tása csökken, míg a nehezebbé növekszik. 

A mennyiségi elemzésben az i smer te te t t , rendszeres hibákat okozó RFA-
metodikai sa já tságok kiküszöbölésére számos — részint egyéb műszeres 
anal i t ikai vizsgálatokból ismert — műfogás t a lka lmazha tunk . 

Mindenekelőtt a r ra törekszünk, hogy relatív — összehasonlító — vizs-
gála tokkal sikerüljön célt érnünk. I lyenkor min tá inka t a kérdéses elemekre 
azonos felvételi körü lmények (anód, gerjesztés, kol l imátor , kristály, számláló, 
ill. számláló feszültség) közö t t kell vizsgálnunk, így e g y ú t t a l kiküszöbölve az 
e tényezőkre visszavezethető eltéréseket. 
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Nagyobb s z á m ú elemzés elvégzésére kalibrációs függvényt célszerű fel-
v e n n i . Ennek egyes pon t ja i t a kérdéses e lemre ismert koncen t rác ió jú és a 
v i z sgá l t mintával lényegileg a z o n o s mátr ixú etalonsorozat (külső standard) 
ana l íz i s e redményei szo lgá l ta t j ák . Mivel a t a b l e t t á k sokszor fe lhaszná lha tók , 
ez a módszer RFA mennyiségi ru t inv iz sgá la tok ra különösen előnyös, a min-
d e n k o r i készülékál lapotot is j e l l emző függvény esetenként i ú j ra fe lvé te léve l . 

Bonyolult összetételű m á t r i x esetén, az e lőbb i e l já rásnak egy a műszeres 
a n a l i t i k á b a n g y a k r a n használt v á l t o z a t á t , az addíciós módszert a lkalmazzuk 
[40] . A vizsgálandó elemre n é z v e legkisebb koncen t rác ió jú a d o t t min tá ra 
p r e p a r á l u n k i smer t menny i ségeke t . Nagyobb s z á m ú etalon e s e t é n a lineáristól 
e l t é rő in tenz i tás /koncent rác ió- függés is jól köze l í the tő g r a f i k u s a n [41] vagy 
a r i t m e t i k a i ó ton [42]. E módsze r legegyszerűbb vál tozata — m á r egyetlen 
k ü l s ő s tandard a lka lmazásáva l — előnyösen fe lhaszná lha tó közel í tő meny-
ny i ség i megha tá rozás ra , ha a v i z s g á l t mintára (x + u, ahol x a kérdéses elemet , 
и az alapszintet je lent i ) ismert mennyisége t (a) p repará lva a n y e r t impulzus-
s z á m o k (Ix+U s tb . ) fe lhaszná lásáva l zérusra ex t r apo lá lunk . I l y e n k o r 

* [ % ] = r
I x + U Z \ U • " [ % ] (8 ) 

*x+a+u *x+u 

E z a vál tozat a n n y i r a pontos, a m e n n y i r e az in tenz i tás koncenct rác ió- függése 
l ineá r i s . 

Több-alkotós min ták anal ízisénél a komponensek vál tozó koncent rác ió ja 
m i a t t ingadozó má t r ix -ha t á s kiegyenlí tésére k é t ellentétes jel legű adalék 
a lka lmazása szokásos . 

Higítószerként bóraxos ömlesz tés , vagy szerves a n y a g o k , viaszfélék, 
k e m é n y í t ő k adagolása jöhet s zóba . Mivel a kis abszorpciójó a n y a g o k — inten-
z ív ref lektá l t p r imersugárzás r é v é n — az a lapsz in te t növel ik , nyomelemek 
k i m u t a t á s a kedvezőt lenebbé v á l i k . A re f l ek tá l t sugárzás csökkentésére ún . 
nivelláló szert h a szná lha tunk [43]. E z egyben a má t r i xná l ész le lhető és a kom-
p o n e n s e k változó koncen t rác ió ja ál tal előidézett abszorpciós szint- ingadozás 
kiküszöbölésére is alkalmas b i z o n y o s ha tá rok közö t t . E cé lokra elvileg bár -
m e l y i k nehéz elem tek in te tbe j ö h e t , zavaró vona la i ra a z o n b a n f igyelemmel 
kell lenni. 

Az emissziós spek t ro szkóp iában előszeretet tel haszná l t belső standard 
m ó d s z e r a lka lmazásá t — v a g y i s a kérdéses koncen t rác ió jú komponenshez 
közelá l ló r e n d s z á m ú elem i smer t mennyiségének hozzáadásá t a mintához az 
in tenz i t á sok összevetésére — u g y a n c s a k az abszorpció okozta rendellenességek 
ko r l á tozzák a RFA-nél. S z á m o s szerző fogla lkozot t megfele lő elempárok 
keresésével [44—46]. Sok-alkotós minta e se t ében azonban t o v á b b i elemek 
ada lékolása súlyos b o n y o d a l m a k k a l j á rha t , egy elem viszont n e m használha tó 
v a l a m e n n y i komponenshez . E nehézségek a belső s t a n d a r d a lka lmazásá t 
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o lyan min ták ra kor lá tozzák , melyekhez kalibrációs sorozat készítése nem 
lá t sz ik gazdaságosnak és az i smere t len koncentráció 10%-ná l k isebb. Ellenkező 
e se tben a kényszerűen nagy mennyi ségű s t a n d a r d ada lék m á t r i x r a gyakorol t 
h a t á s a többny i re nem h a n y a g o l h a t ó el. Lehet az anód va lamely re f lek tá l t 
sz ínképvona lá t , esetleg C o m p t o n vona lá t is használn i h i te les í tésként , noha 
ezek a belső s t a n d a r d d a l szemben t á m a s z t o t t köve t e lményeke t nem mindenben 
elégí t ik ki. 

Nyomelemek k i m u t a t á s i h a t á r á n a k k i te r jesz tésére kü lönböző kémiai 
előkészí tő e l járások — f e l t á r á s [47], dúsítás [48—53] a l k a l m a z h a t ó k . E műve-
le tek elvégzésével azonban részben e lveszí t jük a R F A - п е к a nedveskémiai 
v a g y más műszeres — pl. po la rográf iás — analízisekkel szembeni fő előnyeit, 
a gyorsaságot [54] és a re la t ív roncsolásmentességet is. 

Por a lakú min t ákka l még megfelelő — <7 60 p,m — szemcseátmérő 
ese tén is csak def in iá l t tömörí téssel r emélhe tünk r e p r o d u k á l h a t ó mérésered-
m é n y e k e t . Ez legegyszerűbben t ab le t t ázás sa l é rhe tő el. A körü lményesebb 
ömlesztési módszerek mellet t cé l ravezető a n a g y n y o m á s ú préselés is; 2 to/ 
cm 2 , /> 30 sec) előzőleg homogenizá l t csúsztató- , i l letve k ö t ő a n y a g adalékkal . 

5. Az analízis pontossága 

Azok a vélet len-hiba for rások , melyekkel kellő körü l tek in tésse l végzett 
e lemzés esetében is számolni kell a RFA-nél, h á r o m csopor t ra b o n t h a t ó k . 

A ha apparativ liiba t a r t a l m a z z a a készülék és a mérési f o l y a m a t instabi-
l i t á sá r a v isszavezethető — a gerjesztéssel , á ram- és feszül tségingadozással , 
mintaelhelyezéssel , goniométer-beál l í tással , de tek to r ins tabi l i tássa l kapcso-
l a tos — ingadozásokat és b i zony t a l anságoka t . 

A hx a minta-előkészítés és kalibráció h ibái t fogla l ja m a g á b a n . I t t meg 
kell jegyezni, hogy ha p u s z t á n kémiai hitelesítés a l a p j á n m é r ü n k , akkor e 
módsze r hibái is j e len tkeznek az e redményben . 

A h; az impulzus-számlálás statisztikus hibáját j e len t i . A mérés teljes 
h i b á j a (ht) az egyes függet len h iba t ípusokbó l add i t ív ú t o n , az i smer t hiba-
négyze t számítással nyerhe tő 

h t = ± W T W + h h (9) 

Az egyes h i b á k nagyságára v o n a t k o z ó a n igen kü lönböző a d a t o k r a buk-
k a n h a t u n k [pl. 35, 55—58 s tb . ] . S a j á t v iszonyaink megismerésére ha-ra nézve, 
n a g y intenzi tású sz ínképvona lak impulzus számlálásával — ahol, min t látni 
f o g j u k a s ta t i sz t ikus hiba e lhanyago lha tó — h ibaszámí tá s t végez tünk . Meg-
á l l ap í to t tuk , hogy a Philips PW 1540 t í pusú v a k u u m s p e k t r o g r á f és a hozzá 
t a r t o z ó e lekt ronikák rövidtávú készülékingadozása re la t ív száza lékban kife-
j ezve ^ + 0 , 2 5 % . Ehhez j á ru l — v a l ó j á b a n add i t ív t a g k é n t — a minta 
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ki- és behelyezéséből eredő, a közeli anód mia t t n e m kellően r ep roduká lha tó 
fókusz -min t a t ávo l ság okozta h iba . A röv id távú a p p a r a t i v b izonyta lanság 
ezzel e g y ü t t ha + 0 , 4 % . 

A rövidtávú készülékingadozáson, mint véletlen hibán felül nem szabad figyelmen 
kívül hagyni a hosszútávú, készülék öregedésből eredő — a generátor, anód, számláló stb. 
elhasználódás miatt keletkező — rendszeres hibákat sem. Ezekre évi 2 — 10%-ot ad meg az 
irodalom [59]. Nem találni utalást a gyakran megfigyelhető, de közelebbről nem ismert közép-
távú ingadozásra, a flow-counter, már említett légnyomás (hőmérséklet) változás okozta 
instabilitásától [28] eltekintve. Az impulzusszám, ill. csúcsmagasság egyik hétről, olykor 
egyik napról a másikra %-os nagyságrendű eltérést mutathat. A bizonyára komplex eredetű 
jelenség miatt a kalibrációs függvények csak esetenkénti hitelesítéssel alkalmazhatók.25 °C-ot 
huzamosan meghaladó laboratóriumi — géptermi — hőmérséklet esetén a mérések bizony-
talansága — gyaníthatóan az elektronika túlmelegedése miatt — jelentősen megnövekedhet, 
és nagyobb számban ismétel t számlálás esetén időnként rendszeres ingadozás, pl. monoton 
impulzuscsökkenés, vagy növekedés is tapasztalható. 

A mintaelőkészí tésből eredő h i b á k (hx) közül a preparálás pontatlanságát, 
i l le tve inhomogen i t á sá t v izsgál tuk , min t a kal ibrációs t ab l e t t a so ro za to k n á l 
l eg inkább számba jövő b izony ta lanságo t . Azt t a l á l t u k , hogy százalékos nagy-
s á g r e n d ű preparálás esetén a hx h iba ka-hoz képes t e lhanyago lha tó , t e h á t 

0 , 2 - j - l % között a mérési b i zony ta l anság min tegy + 0 ,45%-ra , 0 ,05—0,2% 
p r e p a r á l ó komponens esetén ped ig k b . + 0 , 5 % - r a növekszik. 

Mivel a rön tgensugárzás számlálócsövekkel és szcintillációs számlálóval 
t ö r t é n ő regiszt rá lásánál az egyes s u g á r z á s k v a n t u m o k a t közve t lenül e lektromos 
impu lzussá a lakí tva számlá l juk , az a t ény , hogy a sugárzás-emisszió s tat isz-
t ikus-valószínűség-szer int i s zabá ly t a l an fo lyama t , közvet lenül k iha t a mérés-
e r e d m é n y r e . Az impulzusszámlá lás s ta t i sz t ikus h i b á j á t a Poisson, ill. Gauss 
eloszlás s tandard deviác ió já t f e l t ü n t e t ő <У = А \ т п összefüggésből — ahol in 
a mérések középér téke — l e szá rmaz t a tha tó , a N impu lzusszámmal operáló 

k é p l e t t e l szokás k i fe jezni , egyet len számlálás ese tén is. А /t,-nek megfelelő 
ó r e l a t ív , százalékos hiba pedig 

Kézen fekvő , hogy a s ta t i sz t ikus h iba csökkentésére a regisz t rá l t impulzus-
s z á m o t kell megnövelni . Pl. 10'1 impulzusra ô — + 1 % , 106-ra pedig -J-0,1%. 
A s ta t i sz t ikus hiba csökkentése a z o n b a n csak add ig ésszerű, amíg a készülék-
ingadozás ha t á rá t el n e m ér jük . Az előbbi a d a t o t f igye lembe véve ez min tegy 
100 000 impulzust j e l en t egy-egy meghatá rozás során. A mérési alapszint 
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korrekcióját o l yanko r szokás elhanyagolni , h a a sz ínképvonal impulzus s z á m á -
n a k 1%-á t n e m éri el. 

A s z á m í t o t t h i b a h a t á r o k n a k megfelelő pontosságú e redményhez a k k o r 
j u t u n k , ha egyrész t a mérésse l kapcsolatos összes s z á m b a jöhe tő rendszeres 
h i b á t sikerül kiküszöbölni , m á s r é s z t , ha v a l a m e n n y i készülék paraméte r beáll í-
t á s a a legkedvezőbb, a k o n k r é t analitikai f e l a d a t s zempon t j ábó l . Az optima-
lizálás foga lmán az utóbbi cél ra irányuló m u n k á k összességét é r t j ü k . A rön tgen -
cső anódanyag , a gerjesztési feszültség és áramerősség a v á k u u m v i s z o n y o k , 
a kol l imátor , az ana l izá torkr i s tá ly , a számlálócső és az eset leges diszkr iminálás 
m á r emlí te t t megfelelő megvá lasz tásán k í v ü l szerepet j á t s z i k i t t a számlálási 
taktika is. K é t alapvető t e c h n i k a , az időkorlátos, vagy az impulzuskorlátos 
számlálás j ö h e t szóba. Bár u tóbb iná l a s t a t i sz t ikus hiba azonos marad [60], 
a lka lmazása va ló j ában m é g s e m mindig célszerű. Leveze the tő , hogy ha k é t 
sz ínképvonal in tenz i t ásának különbségét vizsgál juk, a k k o r az időkor lá tos 
módszer á l t a l á b a n közelebb v isz a hiba min imumhoz , m í g a két i n t enz i t á s 
v i szonyá t v izsgálva elvileg a számkor lá tos módsze r e lőnyösebb; a gyako r l a tban 
m i n d k é t t e c h n i k a egyenér tékű [61]. A sz ínképben — f iz ika i és ins t rumentá l i s 
o k o k mia t t — véges szélességben, sz tochasz t ikusan je len tkező jellemző v o n a l a k 
in tenz i tásmérésére ugyancsak két a p p a r a t i v lehetőség kínálkozik: a d o t t 
goniométersebességgel a t e l j e s impulzus szóráskép, a „ g ö r b e alat t i t e r ü l e t " 
leszámlálása, v a g y rögzítet t goniometer á l lásnál a sz ínképvona l c súcsának 
megfelelő impulzusszám megál lap í tása . E lőbbiné l a s zámkor l á tos t e c h n i k a 
elvileg nem a lka lmazha tó . 

Arra a kérdésre, hogy mennyire jogos a csúcsok intenzitás-mérésénél a véges szélességű 
impulzuseloszlás helyett az impulzus-maximumokat összevetni, a köve tkező válasz adható . 
Bár az ilyen jel legű szórások függvény-burkoló görbéi a szabályos statisztikus eloszlásétól 
többé-kevésbé eltérnek, mégis ez u tóbbi törvényszerűségei alkalmazhatók, a jelenség természete 
miatt jogos egyszerűsítésként. A statisztikus szórást ábrázoló Gauss-görbe általános alakja az 

y = (Ä/yS) e -л» x« (12) 

egyenlettel [62] írható le. A haranggörbe mindenkori alakját a h konstans értéke szabja meg, 
egyben azt is, hogy hol metszi az y tengelyt. ymax(x-o) = á/уя, ebből kitűnik, hogy nagyobb 
h érték kedvezőbb eloszlást, kisebb szórást jelent. Megfordítva, könnyen belátható, hogy ha 
It azonos — és ez fennáll minden o lyan esetben, amikor az analíziseket egyező kísérleti körül-
mények közt folytatjuk le, csak a koncentráció változik —, akkor az egyes eloszlások csak 
az összimpulzus-számban térnek el egymástól, az eloszlási függvények alakja megegyezik. 
I lyen esetben tehát az egyes összimpulzus-számok és csúcsmagasságok közöt t azonos arányos-
ság áll fenn, vagy i s impulzus számlálásra és ezzel koncentráció meghatározásra egyaránt 
alkalmasak. 

Az e lmondot takbó l köve tkez ik , hogy a számí to t t h i b a h a t á r olyan ideál is 
o p t i m u m , m e l y e t csak k ivé te lesen é r h e t ü n k el. Tapasz t a l a t a ink sze r in t 
ez a ha tá r a n a g y o b b koncent rác ióknál ( n a g y o b b impulzusszámnál és k i s ebb 
zajszintnél) jól megközel í the tő , míg el lentet t esetben — fe l t ehe tően az i s m e r t 
műszere f fek tus m i a t t — t ö b b n y i r e csak a h i b a h a t á r r a l nagyságrendi leg egyező 
e redményre s z á m í t h a t u n k . 
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V. Összehasonlítás a z optikai emissziós színképelemzéssel 

Minden olyan l abo ra tó r iumban , ahol opt ikai emissziós* színképelemzésre 
és RFA-те egya rán t van lehetőség, g y a k r a n vetődik fel a kérdés, h o g y az 
analízis megoldására melyik módszer a lka lmazása cé l ravezetőbb, e lőnyösebb. 

A ké rdés t — néhány egyéb szempont mellett — sok esetben m á r a ké t 
módszer á l ta lános , illetőleg az egyes k é m i a i elemekre specif ikusan f enná l ló 
lehetőségei és korlátai e ldön t ik . 

Az optikai emissziós színképelemzés a szokásos, ger jesz tés i és a p p a r a t i v 
fe l té te lekkel f émek és n é h á n y metalloid — mintegy 5 0 — 6 0 elem — k i m u t a -
t á s á r a a lka lmas . Halogének, nemesgázok, a tmoszfér ikus gázok és kü lönböző 
n e m fémes elemek csak e x t r é m körü lmények között ana l i zá lha tók [63]. C, P 
és S érzékeny megha tá rozásához v á k u u m s p e k t r o m é t e r szükséges [64, 65] . Az 
opt ika i emissziós színképelemzés szokásos alkalmazási t e rü le te v a l a m e n n y i 
„ t echn ika i f é m " elemzése [64—66]. K ü l ö n ö s je lentőséggel bír a módsze r 
nyomelemek k i m u t a t á s á n á l . Kedvező e se t ekben 1 p p m , t e h á t 10 _ 4 % kon-
cen t rác iónak megfelelő n y o m o k még te l jes bizonyossággal k i m u t a t h a t ó k [67, 
68]. 10 p p m nagyság rendben m á r kielégítő pontosságú mennyiségi m e g h a t á -
rozások lehetségesek; ez m i n t e g y 1 0 - 6 g (1 gg) abszolút k i m u t a t h a t ó s á g á n a k 
felel meg. A mennyiségi megha tá rozások alsó ha tára te rmésze tesen fő leg a 
kérdéses vizsgálat tól , i l letőleg magától a m e g h a t á r o z a n d ó elemtől függ. Vona l -
szegény, t e h á t a gerjesztési energiát k e v e s e b b vonalra k o n c e n t r á l t a n vissza-
sugárzó és /vagy i l lékonyabb elemek k ö n n y e b b e n h a t á r o z h a t ó k meg. Szóba 
j ö h e t n e k dús í tás i e l járások is, melyek so rán az é rzékenység még n é h á n y 
nagyságrendde l növelhető [69]. Az o p t i k a i sz ínképelemzést nagyobb kon-
centrác iók i r ányába p lazma-e f fek tusok kor lá tozzák . A d o t t sz ínképvonal i n t en -
zi tása n ö v e k v ő koncent rác ió esetén ha t á r é r t ékhez t a r t , t e h á t a koncent rác ió-
vá l tozás ra egyre érzéket lenebb. A mennyiségi elemzések szempon t j ábó l s z á m b a -
j ö h e t ő felső h a t á r t á l t a l ában 5 — 1 0 % - b a n szokás megje lö ln i . 

Mint m á r szóba k e r ü l t (vö. IV. 3), a röntgenszínképelemzés v á k u u m -
spekt rográf segítségével v a l a m e n n y i Z ]> 8 + 12** r e n d s z á m ú elem m e g h a t á -
rozására a lka lmas , és az egyes elemek je l l emző sz ínképének intenzi tása , t e h á t 
a k i m u t a t á s érzékenysége d u r v a közelítéssel a r e n d s z á m m a l arányos. E z a 
megál lap í tás szigorúan csak a 27C°"4g iga2? a t o v á b b i a k b a n , jórészt a ger jesz-
tés tő l f ü g g ő ingadozás lép fe l . A 23V és ennél nagyobb rendszámú e lemek 
analízise n e m igényel v á k u u m o t . A röntgenf luoreszcens analízis ipar i a lkal-
mazás i t e rü le te i nagyjából megegyeznek az opt ikai emissziós színképelemzéssel . 
E lőnyösen a lka lmazha tó az ív- , illetve sz ikrager jesztés s z á m á r a k e d v e z ő t l e n 
anyagok , pl . ércek, salakok elemzésére is [70]. Különösen előnyös fe lhaszná lás i 

* Jelen összevetés csak az ív- és szikragerjesztéses színképelemzéssel történik, a láng-
gerjesztésre nem terjed ki. 

** Készüléktől függően. 
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t a r t o m á n y a minden o lyan vizsgálat , ahol k ö n n y ű má t r i xban (szerves vegyü-
le t ekben , vagy pl. a l u m í n i u m o x i d b a n stb.) közepes vagy n a g y o b b rend-
számú elemekből álló komponensek hányadá t kel l k imu ta tn i . E l l e n t e t t össze-
t é t e lű min ták , így nehéz mát r ix k ö n n y ű (Z < 20) komponense inek azonosítása 
— legalábbis a k i m u t a t h a t ó s á g i h a t á r s z e m p o n t j á b ó l — igen kedvezőtlen. 

A minőségi anal íz is mene té t a IV. 3. f e j eze tben i smer t e t tük . A diagram-
kén t ábrázol t sz ínképvona lak ha a koncen t rác ió elegendő ahhoz , hogy 
egyá l ta lán meg je l en jenek — megfelelő táb láza tok [33, 34] segítségével, össze-
hasonl í tó spek t rum nélkül , az op t ika i színképelemzéshez v i szony í tva gyor-
s a b b a n , egyszerűbben és á l t a l ában b iz tosabban é r téke lhe tők , l ega lább is nem 
t ú l n a g y s z á m ú k o m p o n e n s esetén. A közvetlen — dús í tás nélküli — k imuta t -
ha tóság i ha t á r v i szont az elemek tú lnyomó részénél egy-két nagyságrenddel 
kedvezőt lenebb, m i n t az opt ikai emissziós spektrá lanal íz isnél . 

Direkt mennyiségi röntgenfluoreszcens anal íz isek — á l t a l á b a n — a 
0 ,05-+100%-os koncen t rác ió t a r t o m á n y b a n végezhe tők el, ahol az elemzés 
abszolú t pontossága a beérkező impulzusszám növekedésével , így a statisz-
t i kus hiba csökkenésével együt t növekszik, és n a g y o b b koncen t rác iókban csak 
a műszeres mérésekre jellemző — az abszolút é r t é k e t közelí tő — relatív, 
százalékos hiba kor lá tozza . N 

I t t m u t a t k o z i k t e h á t a röntgenf luoreszcens színképelemzés különlegesen 
előnyös te rü le te : az opt ika i emissziós spek t roszkópiá t mintegy kiegészítve a 
1 0 % fele t t i t a r t o m á n y b a n is a lka lmas mennyiségi analízisre. D e — éppen 
az abszolút mérési h i b a kis relat ív é r téke miat t — az 1 % körüli koncent rác iók 
is m á r előnyösen h a t á r o z h a t ó k meg. Ezzel szemben nyomelemek k i m u t a t á s á r a 
a RFA —- jelenlegi fej let tségi f o k á n — t ö b b n y i r e nem előnyös és sokszor 
közvet lenül nem is a lka lmas . A d o t t elem k i m u t a t h a t ó s á g i h a t á r a — a készülék 
pa ramé te r eken felül — mint e m l í t e t t ü k nagy m é r t é k b e n a m á t r i x , tehát a 
t ö b b i a lkotó összeté te lének f ü g g v é n y e . Ha a j e l en levő szennyező szekunder 
sugárzásá t a m á t r i x abszorbeá l ja , akkor nem m u t a t h a t ó ki. Mivel a könnyű 
elemek pr imer sugárzás ra v o n a t k o z t a t o t t s zekunde r sugárzása sokkal gyen-
gébb (vö. IY. 4), m i n t a nehezebb elemeké, u t ó b b i a k n a k v i szont többnyire 
n a g y o b b a fa j lagos abszorpciója , t e h á t a többi e l emre v o n a t k o z t a t o t t tömeg-
gyengítési e g y ü t t h a t ó j a (vö. IV. 4) az analízis érzékenységének fokozatos 
csökkenése különösen a 20Ca a la t t i r endszámú e l emekre kétszeresen is indokolt . 
Mintegy 0 ,1% koncen t rác ió fe le t t azonban pl. r i t ka fö ld fémek , va l amin t Zr, 
N b és Ta mennyiségi megha tá rozásá ra [71] a RFA nemcsak gyorsabb, az 
op t ika i emissziós spekt roszkópia i v a g y a kémiai analízisnél, h a n e m jobb mint 
b á r m e l y más ma i s m e r t módszer . 

Főkén t a mennyiség i megha tá rozásoka t é r i n t ő hibaforrások összeveté-
sénél meg kell á l l ap í tan i , hogy az optikai emissziós színképelemzés legfőbb 
b izonyta lansági t ényező i a ger jesztés i f o l y a m a t b a n rejlenek [57]. Ismeretes, 
hogy a színképvonal-emisszió fo r r á sa a min tábó l és a kö rnyező gázokból 
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a laku l t nagy hőfokú, szabad e l ek t ronoka t is t a r t a l m a z ó fémgőzfelhő, a plazma. 
Ez a t é n y két köve tkezménnye l j á r . Egyrészt a t enz ióknak megfele lő külön-
böző m é r t é k ű párolgási f o lyama tok m i a t t a p l azma összetétele n e m szükség-
szerűen azonos a m i n t a összetételével és a r á n y a i n a k k ia laku lásáná l vala-
m e n n y i lehetséges komponens — kísérő elemek, környező gáz — szerepet 
j á t sz ik . Másrészt plazmatermodinamikai f o lyama tok z a v a r h a t j á k a színkép-
vona l - in tenz i t á s és az elemek koncent rác ió ja köz t i a rányosságot . Ivgerjesz-
tésné l , 3000—10 000 K ° közöt t a p l a z m a gerjesztési és ionizációs fel tételeket 
szabályozó e lek t ronnyomás é r t ékek nagyságrenddel e l térhetnek egymástó l , és 
t ö b b komponens je lenlé te súlyos in tenzi tás-e l to lódások forrása l e h e t . Szikra-
ger jesz téskor — 10 000 °K fe le t t — ez utóbbi a r ány ta l anság , közös határ-
ér ték a l ap ján kiküszöbölődik. A h a r m a d i k és t o v á b b i k o m p o n e n s e k ilyen 
jel legű befo lyásának csökkentésére egyébként kü lönböző m ű f o g á s o k a t , leg-
i n k á b b p u f f e r a n y a g o k k a l tö r ténő keve ré s t szokás a lkalmazni . T o v á b b i nehéz-
séget okozha t az önabszorpció je lensége . A plazma „h idegebb" b u r k á b a n levő 
s z á m o t t e v ő nem ge r j e sz te t t a tom az emi t t á l t sugárzás egy részét abszorbeál ja . 
E n n e k köve tkezményekén t az e l emek bizonyos koncen t rác ió j án fe lü l a száza-
lék a r á n y további növeked téve l a vonal - in tenzi tás n e m változik, v a g y csökken, 
így n a g y koncen t rác ió jú elemek mennyiségi megha tá rozása elvi akadályba 
ü t k ö z i k . Számolni kell végül a fo tog ra f ikus regisztrálásnál és kiértékelésnél 
fel lépő véletlen-, eset leg rendszeres-hibákkal is. 

A mennyiségi opt ika i sz ínképelemzés elérhető pontosságára — előbbiek 
m i a t t is — számszerű á t lagér ték alig í r ha tó fel, ezt dön tően a f e l a d a t nehézségei 
s z a b j á k meg. Egészen á l ta lánosan , fo tograf ikus regisztrálás e s e t é n mintegy 
+ 2 - j - 5 % abszolút b izony ta lanságga l kell számolni [73]. N y o m e l e m e k meny-
nyiségi megha tá rozásáná l azonban ennek többszöröse is fe l léphet . 

A röntgenf luoreszcens elemzés hibaforrásairól a IV. 5. f e j eze tben szó 
ese t t . Szükségesnek lá tsz ik azonban ismétel ten r á m u t a t n i , hogy a s ta t i sz t ikus 
hiba nagysága az e l j á rás mindenkor i abszolút pon tosságának végső határa , 
s zemben az opt ikai emissziós színképelemzéssel, ahol az eleve s o k k a l nagyobb 
k v a n t u m á r a m o k m i a t t — egyéb befo lyások n a g y s á g a mellett — ez az inga-
dozás alárendel t szerepet já tszik. Az egyéb, így a készülékből eredő és a mintára 
v isszavezethe tő (á svány tan i , szemcsék közötti és szemcsén belü l i , elemek 
közö t t i abszorpciós és másodlagos gerjesztési) h a t á s o k a már eml í t e t t (vö. 
IV. 4) módokon a lacsony sz in ten t a r t ha tók , i l le tve korrekc ióba vehetők. 
E n n e k megfelelően az analízis* abszo lú t h ibá ja nagyobb koncen t rác iókná l 
+ 0 , 5 - j - l % , kisebb koncen t rác iókná l + l - r -5% k ö z ö t t mozog. 

A minták előkészítése m i n d k é t esetben kü lönös gondosságot igényel, 
mégis az optikai elemzés t i sz tasági követe lményei még sz igorúbbak , mint a 
rön tgenmódszeré , nagy jábó l azonos időigény mel le t t . A homogeni tás egyaránt 
fon tos , az optikai módszernél l eg inkább a gyakor i részleges-mintakiégetés 
m i a t t , a ДЕА-né l főleg azért, m e r t felületi v izsgála t i módszer (vö. IV. 4). 
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Ugyancsak szó vol t a RFA-nél a — bizonyos kor lá tok között i — roncsolás-
mentességről és így a s tandard etalonsorozatok előnyös űjramérhetőségéről is. 

Az analízisek időtartamára nehéz ál talános ada to t szolgáltatni. Meg-
á l lap í tha tó azonban, hogy a RFA össz-időszükséglete rutinelemzési célokra 
csak mintegy fele, h a r m a d a az opt ikai emissziós spektroszkópiának. 

Az optikai emissziós színképelemzés és a szekunder emissziós röntgen-
színképelemzés — RFA — részletesebb összehasonlítása u t á n megál lapí tható , 
hogy alkalmazási t e rü le tüke t és lehetőségeiket tek in tve nem helyettesí t ik, 
hanem jórészt kölcsönösen kiegészítik egymást . 

VI. A RFA hazai a lkalmazásáról 

A röntgenfluoreszcens anali t ikai kérdésekkel és konkré t elemzési felada-
tok megoldásával foglalkozó nemzetközi i rodalom — bár az ilyen t á rgyú 
közlemények megjelenése viszonylag későn, az 50-es évek közepén és feltehe-
tően a berendezések magas ára m i a t t , eleinte kisebb számban indul t meg — m a 
már alig tek in the tő á t . Gyors tá jékozódás t elsősorban egyes szakkönyvek 
— korán t sem tel jes — bibliográfiája [pl. 11] n y ú j t . 

A RFA hazai ú t tö rő i közül elsősorban HEGEDŰS ZOLTÁN [ 7 4 — 7 6 ] és 
munka tá r sa i végeztek a Csepel Fémművek l abora tó r iumában szerteágazó mun-
ká t az acélelemzés területén. A magyarországi helyzet részletes felmérése 
1 9 6 6 - i g SZAKÁCS OTTÓ [ 7 7 ] — a módszer fejlődését és i rányai t számbavevő — 
gazdag ismerte tésében található. Azóta még n é h á n y kisebb-nagyobb t e r j e -
delmű, a metodikát v a g y alkalmazási területeit is tárgyaló hazai dolgozat [78], 
illetve bibliográfiát t a r ta lmazó jegyzet [79], sőt l egú jabban tankönyv- fe jeze t 
[80] is megjelent. 

Emlí tés t é rdemel a RFA haza i alkalmazása FÖLDVÁRINÉ VOGL MÁRIA, 
va l amin t BÁRDOSSY GYÖRGY fö ld tan i természetű vizsgálatainál , végül — 1965 
óta — az Egyesült Izzólámpa és Villamossági Rt. Kuta tó in téze tének Anyag-
vizsgála tán folyó wolframit-ércelemzés terén [ 8 1 — 8 3 ] . 
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áK" 
Secondary Emission X- Ray Spectroscopy. After a brief survey of the general principles 

and methods of X-ray spectroscopy, the special features of X-ray fluorescence analysis 
— RFA — are dealt with in details. Refering to a typical apparatus there is described the 
usual instrumentation of producing secondary — fluorescent — emission and of the spectros-
copic measurements. Summing up the possible applications, the paper treats the problems 
of chemical identification by qualitative analysis, then in respect of quantitative analysis 
those of the influence of absorption and other factors introducing systematic errors and also 
of the practical procedures currently used to eliminate these errors. The scope of the paper 
extends as well on the relationships characterizing the accuracy of the analysis, and to a 
comparison of optical emission spectroscopy and RFA as regards the sources of errors, the 
capabilities and the l imitations of both methods. Finally the applications of RFA in Hungary 
are mentioned. 

Röntgenspektralanalyse mittels sekundärer Emission. Nach einem kurzen Überblick 
der Grundlagen und Methoden der Röntgenspektroskopie werden die Methodik des Sekundär-
emission-Verfahrens, mit bekanntem Namen: der Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA) und 
— durch ein typisches Gerät — ihre apparativen Lösungen besprochen. Nach der Erwähnung 
der Identifizierungs-Gegebenheiten der qualitativen Analyse werden die Einflüsse der Absorp-
tion und anderer, systematische Fehler verursachender Faktoren, bzw. die auf ihre Behebung 
abgestellten praktischen Verfahrungen und die, die Genauigkeit der Analyse charakterisie-
renden Beziehungen im R a h m e n der quantitat iven Analyse behandelt. Es wird im weiteren 
ein Vergleich zwischen der optischen Emissionsspektralanalyse und der RFA gegeben, im 
Spiegel der Fehlerquellen, Möglichkeiten und Schranken der beiden Methoden. Es werden 
zuletzt die heimischen Anwendungen der RFA kurz erwähnt. 
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HÁROM F E R D E SÍKÚ PEREMÍVRE TÁMASZKODÓ 
GÖMBHÉJ 

I . RÉSZ. E L M É L E T I V I Z S G Á L A T O K 

CSONKA 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 

[Beérkezett 1971. márc. 26-án] 

A dolgozat háromszorosan szimmetrikus olyan gömbhéjak számításával foglalkozik, 
melyeket három ferde síkú peremív támasz t alá. A peremívek oldalnyomással szemben nem 
ellenállók, síkjuk a héj középfelületét a lkotó gömbfelület nadírpontjában metsződik. A héj 
körszimmetrikus megoszlású függőleges megosztó erőkkel v a n terhelve. — Szerző a feladatot 
a gömbhéj és a hozzárendelt forgásparaboloidhéj közt fennálló analógia segítségével oldja 
meg. A gömbhéjra ható függőleges terheknek a paraboloidhéj rendszerében a forgástengelyen 
átmenő ferde erők felelnek meg. Ezeket a szerző függőleges és a forgástengelyre merőleges 
alkotókra bontja és a feladatot e két terhelési részre külön-külön oldja meg. Végül a két 
terhelési részből származó feszítőerőket összegezi. 

1. Bevezetés 

A hé jép í tésze tben a lka lmazo t t süveghé jak ál talában függőleges s íkú 
pe remívekre t á m a s z k o d n a k , t ö b b í zben t a lá lkozunk azonban f e r d e síkú perem-
ívekre t ámaszkodó süveghé jakka l , főként ferde s íkú peremívekre támaszkodó 
g ö m b h é j a k k a l is. 

Az a lábbiak a ferde síkú pe remívekre t á m a s z k o d ó gömbsüveghé jak egy 
különlegesen kedve l t t ípusának számí tásával foglalkoznak. A t á rgya landó 
süveghé jaknak h á r o m függőleges s z immet r i a s ík juk van, ferde peremíveiknek 
s íkja pedig egy közös pon tban , — a héj középfe lü le té t a l k o t ó gömbfelület 
N nad i r p o n t j á b a n —- metsződik (1. ábra). 

Az i smer t e t endő számí tóe l já rás egyes lépései ferde s í kú peremívekre 
t á m a s z k o d ó , h á r o m n á l több függőleges sz immetr ias íkkal b í r ó gömbsüveg-
h é j a k r a is a lka lmazha tók , fe l téve, hogy a pe remívek síkja a g ö m b h é j közép-
fe lü le tének nadir p o n t j á n megy á t . 

2 . Feltevések 

Vizsgá la ta inka t a héjak ó n . membránelméletének k e r e t é b e n végezzük. 
A hé j fa l haj l í tó el lenállását , v a l a m i n t a héj és peremívek csa t lakozásáná l a 
kétfé le szerkezet különböző a lakvál tozásából származó z a v a r ó ha tásoka t 
f igye lmen kívül h a g y j u k . 

* Prof. Dr. Csonka Pál, Bartók B. út 31. Budapest , XI . 
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Fel tesszük , hogy a hé j peremívei csak sajá t s í k j u k b a eső e rőha tásokka l 
szemben f e j t enek ki el lenál lást , ennek megfelelően a h é j a pe remívekre nem 
gyakorol oldalerőt . 

A h é j r a ható t e r h e k k é n t csak kör sz immet r ikus megoszlású függőleges 
megoszló e rőke t v e s z ü n k számításba. 

3. Alapismeretek 

Szerző egyik t a n u l m á n y á b a n [1] összefüggést á l l ap í to t t meg a gömbhéj 
és egy hozzárendel t fo rgáspa rabo lo idhé j (a t o v á b b i a k b a n : paraboloidhéj) terhei 
és feszül tségi állapota k ö z t . E t a n u l m á n y á b a n a szerző az emlí te t t gömbhéj 
középfelületéhez — az JR sugarú gömbfelüle thez — olyan forgásparaboloid 
felületet r ende l t (2. á b r a ) , amelynek magassága R, t a lpkörének s u g a r a pedig 
2 R. 

A g ö m b felületi p o n t j a i t az N n a d í r pontból a Z zeni tpontbel i érintő-
síkra v e t í t v e (s tereograf ikus projekció!), a gömbfelület + pon t j ának a vetület i 
síkon az A' p o n t felel m e g , ehhez pedig z i rányú ve t í t ésse l a paraboloid felületén 
az A" p o n t rendelhető. 

A g ö m b h é j középfelüle tének a ve tü le t i síkon e g y egyenlőoldalú három-
szög felel meg , melyhez a parabolo idhé j rendszerében o l y a n süvegrész tar tozik , 
amelyet b á r o m függőleges síkú p a r a b o l a í v határol . 

A sz tereograf ikus projekció szög ta r tó volta m i a t t a gömbhé j közép-
felületén ki jelöl t elemi i domnak a ve tü l e t i síkon h a s o n l ó alakú (konformis) 
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elemi idom felel meg. A gömbhé j pe remvona la men tén ki jelöl t , a pe remvona l ra 
merőleges felületi vonale lemekhez a vetüle t i s íkon a vetület i há romszög 
oldala i ra merőleges vonale lemek t a r t o z n a k . 

Szerző emlí te t t t a n u l m á n y a [1] a gömbhéj és parabolo idhé j t e r h e i közt 
is kapcso la to t á l l ap í to t t meg. Ha a gömbhé j középfelüle tének + p o n t j á r a 
h a t ó függőleges t ehe rnek a gömbhéj középfelületének felszínegységére vonat -
k o z t a t o t t faj lagos é r t éke p , akkor e t ehernek a pa rabo lo id rendszerében az 

A" p o n t r a ható oly p' t ehe r felel meg, melynek az alaprajz területegységére 
v o n a t k o z t a t o t t fa j lagos é r téke 

' í 4 R 2 3 m 
P = P i1) 

I 4R2 + r'2 

E k é p l e t b e n r ' az A" p o n t n a k a parabo lo id forgástengelyétől mért t ávo l ságá t 
j e len t i . A p' erőnek a forgás tengelyen á tmenő a lko tó ja 

, / 4 R2 I3
 4pr-

Px — p , (2a) 

í v i r ányú alkotója 

pó = 0, (2b) 

függőleges alkotója pedig 

, , 4R2 |3 4Д2 r ' 2 
p , = p . (2c) 

1 4 R 2 + r ' 2 ) 4R'2 + r'2 

16* Műszaki Tudomány 44, 1971 

2. ábra. A gömbfelüle t és a hozzárendel t pa rabo lo id felület 



392 c s o n k a p ä l x 

A g ö m b h é j b a n a p teher h a t á s á r a Nr, Nr# = Nál, Nä tényleges feszítő-
e r ő k keletkeznek (3. ábra). E z e k n e k a forgásparaboloid rendszerében az 
N'r, N'rt = Nór, redukált f esz í tőerők felelnek meg (4. á b r a ) . Utóbbiak az 
e lőbbiekkel p o n t o n k é n t a r á n y o s a k : 

N r _ í ü ^ j v „ 

I 4i?2 

4 R2 

rt> ( 3 ) 

3. ábra. A gömbhéj Nr, Nry, = Nyr, Ny tényleges feszítőerői 

Nir = 
4 R2+r'2 

4 R2 Wr, 

Érdekes k a p c s o l a t áll f e n n a kilépő (a p e r e m v o n a l a k r a merőleges) 
f esz í tőe rők k ö z ö t t is. Ha ui. a vetüle t i s íkon a háromszögolda l mentén a 
k i l é p ő feszítőerő zé rus , akkor h a s o n l ó a helyzet a pe remvona l m e n t é n a pa ra -
b o l o i d h é j ese tében is. Sőt ez e s e t b e n a g ö m b h é j pe remvona la men tén sincs 
k i l é p ő feszítőerő. A (3) a la t t i ak fo ly tán ui. a gömbhéj t ény leges feszítőerői 
p o n t o n k é n t a r á n y o s a k a pa rabo lo idhé j r e d u k á l t feszítőerőivel, és a sztereo-
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graf ikus ve t í t é s fo lytán az összetar tozó fe lü le te lemek is hafeonlóak egymáshoz . 
E z a megál lap í tás más szóva l azt jelenti, h o g y az eml í te t t kapcsola tok k ö v e t -
keztében a f e r d e síkú pe remívek re oldalerő-mentesen t á m a s z k o d ó g ö m b h é j n a k 
olyan parabo lo idhé j felel m e g , amely oldal-erőmentesen t ámaszkod ik a függő-
leges síkú peremívekre . Ez a t é t e l fordí tva is áll : az oldal-erőmentesen t á m a s z -
kodó pa rabo lo idhé jnak oldalerő-mentesen t á m a s z k o d ó g ö m b h é j felel meg . 

A fen t i t é t e l ferde pe remívek re t á m a s z k o d ó h á r o m n á l többsarkú szabá -
lyos, vagy szabá ly ta l an a l a k ú gömbhéjakra is á l t a lános í tha tó , feltéve, b o g y 

a peremívek s í k j a egy közös p o n t b a n , a gömb középfe lü le tének nadir p o n t j á b a n 
metsződik. 

4 . A feladat megoldása 

K i tűzö t t f e l ada tunk t á r g y a l á s a során a gömb- és pa rabo lo idhé jak k ö z ö t t 
fennálló e m l í t e t t analógiát h a s z n á l j u k fel. A fe lada to t először a parabolo idhéj 
rendszerében o l d j u k meg, és c sak ennek a f e l a d a t n a k a megoldása u tán t é r ü n k 
á t az emlí te t t analógia segí tségével a gömbhé j feszí tőerőinek megha tá rozásá ra . 

4.1. A p[ és p'3 teherkomponensek 

A számí t á s első lépéseként meg kell á l l ap í t an i a g ö m b h é j r a ható p = p(r) 
függőleges t e r h e k e t . Ezeknek a paraboloidhéj rendszerében a forgás tengelyen 
á tmenő ferde i r á n y ú p' = p'(r') terhek fe le lnek meg. U t ó b b i a k a t függőleges 
Pz = Pz(r ) ®s vízszintes p[ — p[(r') komponenseikkel he lye t t e s í t j ük . A s z ó b a n 
forgó komponenseke t a (2) képletekkel h a t á r o z h a t j u k meg . 
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4.2. A p' teherkomponenst egyensúlyozó feszítőerők 

A p[ = p[{r') t ehe rkomponens ál tal ébresz te t t r e d u k á l t feszí tőerők meg-
ha t á rozásához olyan H = H(r', ff) feszül t ségfüggvényt igyekszünk e lőál l í tani , 
me ly egyrészről megfelel a Pucher-fé le di f ferenciá legyenletnek, másrészrő l 
ped ig a ve tü le t i háromszög kerü le te m e n t é n zérus é r t é k ű . 

A ke re se t t feszül t ségfüggvény di f ferenciá legyenle té t először az 5. á b r á n 
f e l t ü n t e t e t t x', y' derékszögű koordinátarendszerben í r j u k fel. E k o o r d i n á t a -
r endsze rben 

x' — r' cos ff, y' — r' sin ff, 

és a vizsgált esetre v o n a t k o z ó differenciálegyenlet [2, 3, 4 ] : 

3 ( , Г , x ' Л Э 8 2 Я Э 2 Я 

Э*'2 8у'2 —— Iх' ( Pi ~ 
дх' 1 J г' эу ; 

= 0 . (4) 

Min thogy а р[ t e h e r é r t é k képlete á l ta lában b o n y o l u l t , he lye t t e s í t sük 
a pontos p[ t e h e r f ü g g v é n y t a közelítő 

Pl 
T г 

B1 —г + B2 —gr + B3 n n о (5) 
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t e h e r f ü g g v é n n y e l . Az ebben sze rep lő Bv B9, B3 p a r a m é t e r e k ú g y á l l a p í t a n d ó k 
meg , hogy a közel í tő p[* t e h e r f ü g g v é n y l ehe tő l eg kevéssé t é r j e n el a p o n t o s 
p [ t e h e r f ü g g v é n y t ő l . E z t l egegysze rűbben ko l lokác ióva l é r h e t j ü k el, m é g p e d i g 
oly m ó d o n , h o g y e lő í r juk , h o g y a közelí tő p[* f üggvény h á r o m a l k a l m a s a n 
ki je löl t kör m e n t é n a pon tos p[ f ü g g v é n n y e l egyezzék. Az í g y n y e r t , a h á r o m 
l ineár is egyen le tbő l Bv B2, B3 é r t é k e k i s z á m í t h a t ó . 

A közel í tő p[* t e h e r r e n d s z e r n e k megfe le lő H* = H*(x',y') k ö z e l í t ő 
f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y d i f fe renc iá legyen le te a (4) a la t t i ak m i n t á j á r a í rha tó f e l : 

8*H* d2H* 9 (' Ç X A ') 9 >( >*y' A \ n «Л 
—— + \x — d* - ——j- y1\p1*^Tdy = 0 . (6) 

dx'2 8 y'2 dx J r' dy J r' 

A je len e se tben 

J t J a a6 

(x'*+y'*)x' ^ R (x'+y'*)2x'\ d x , = 

Д ( * ' 2 + / 2 ) + ( * ' 2 + / 2 ) 2 + ( * ' 2 + y ' 2 ) 3 
2a 4a 3 6a 5 

es így 

( p[* — dx' = А (ж'з+лу2)+ _A_ U'íj 2x'3y'2A-x' y'4) + 
J r ' 2 a ' 4 a ' 3 

+ - A (л ' 7 + 3л ' 5 y ' 2 + dx'3 у ' 4 + л ' у ' 6 ) , 
6a ' 5 

(?) 

i l le tve 

. в 

4 a 
2 ( 5 я ' 4 + 6 л ' 2 у ' 2 + у ' 4 ) + 

— 3 _ ( 7 + e + 1 5 л ' 4 у ' 2 + 9 я ' 2 y ' 4 + y ' e ) . 
6 a ' ° 

(8) 

Tel jesen hasonló módon s z á m í t v a 

8 

9y 
7 í j ' = Д ( * ' 2 W 2 ) + Д ( * ' 4 + 6 * ' 2 у ' 2 + 5 у ' 4 ) + 

( J r 2a 4a 3 

+ А - (* '« + 9 я ' 4 у ' 2 + 1 5 л ' 2 y ' 4 + 7 y ' 6 ) . 
6a ' 5 

(9) 
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Ha a (8) és (9) a la t t i aka t a (6) differenciálegyenletbe behe lye t t e s í t j ük , a szó-
ban forgó dif ferenciá legyenlet a következőképpen a l a k u l : 

О В 

6a'5 

(10) 

A f e n t i differenciálegyenlet megoldásá t 

H * = A - ( * ' » + / 2 ) 2 + ( + 2 + y 2 ) 3 + ( * ' 2 + y ' 2 ) 4 + 

a 4 a 6 a 8 

+ - ^ - ( x ' 3 - 3 x ' y ' 2 ) + - ^ - ( * ' e 1 5 x ' 4 y ' 2 + 1 5 * ' 2 y ' 4 - y ' 6 ) + 
л'3 я'в 

+ ( x ' 9 - 3 6 * ' 7 y ' 2 + 1 2 6 x ' 5 y ' 4 —84x'3 y'« + 9 * ' y ' 8 ) + 
a ' 9 

(И) 

+ (x ' 1 2 - 6 6 x ' 1 0 y ' 2 + 4 9 5 x ' 8 у ' 4 - 924x ' 6 y ' e 4 9 5 x ' 4 y ' 8 -
a ' 1 2 

- 6 6 x ' 2 y ' 1 0 + y ' 1 2 ) 

a lakban k í sé re l jük meg előál l í tani , ahol a Cv C2, C3, Dx, D2, D 3 , D4 mennyiségek 
ismeretlen pa raméte rek , a Dx, D2, D 3 , Dx p a r amé te rekke l szorzott zárójeles 
kifejezések pedig potenc iá l függvények . Utóbbiak e g y ü t t h a t ó i a b inomál i s 
e g y ü t t h a t ó k k a l állanak egyszerű összefüggésben. 

Ha a (11) f ü g g v é n y t a (10) d i f ferenciá legyenle tbe behe lye t t e s í t jük , a 

^ 4 * ' 2 + y ' 2 ) + Í ^ ( x ' 2 + y ' 2 ) 2 + Á ^ 3 ( x ' 2 + y ' 2 ) 3 -
a4 a 6 a3 

4 B 1 Í - ' П . / « 6 B 2 / .g ! «В, 1_ ( * ' 2 + y ' 2 ) - ( x ' 2 + y ' 2 ) 2 - — ( x ' 2 + j ' 2 ) 3 = 0 
2a 4 a 3 6a 5 

feltételhez j u t u n k , amely az x ' és y ' te tszőleges értékei ese tében — iden t iku -
sán — csak akkor te l jesü l , ha 

Г - B i g " 
C a - — . 

В а ' 3 

C2 = , (12) 
24 

48 
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A (12) a l l a t t i a k a t a (11) k é p l e t b e b e t é v e , az (5) a l a t t i köze l í tő t ehe r -
r endsze rnek megfe le lő köze l í tő f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t a k ö v e t k e z ő a l a k b a n 
k a p j u k meg : 

H* = - f - V ( * ' 2 + / 2 ) 2 + ( * ' 2 + / 2 ) 3 + ( * ' 2 + У ' 2 ) 4 + 
8a 24 3 4 8 a 5 

e ' 3 a ' 6 

D ( 1 3 ) 

+ -^-.(х'О-Збх"' y'2+\26x'5 y'* 84л ; ' 3 у ' 6 + 9л; 'у ' 8 ) + 
a ' 9 

— ( л ; ' 1 2 66л:'10 у ' 2 + 495л; '8у'4 — 924л;'в у'® + 495ж ' 4 у ' 8 -
а ' 1 2 

66л;'2 у ' 1 0 - f / 1 2 ) . 

I s m e r v é n а Н * — Н * ( х ' , у ' ) közelí tő f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t , az p j * t ehe r -
r endsze r á l ta l a p a r a b o l o i d h é j b a n éb re sz t e t t x',y' i r á n y ú r e d u k á l t f esz í tő 
e r ő k e t az a l ább i k é p l e t e k k e l h a t á r o z h a t j u k m e g [2, 3, 4] : 

9 2 H * f , , , , 

^ t - s s r - j " V * -а у 

92 H* 

(14a) 

N ' x y = - . \ , (14b) 
Э х ' • 9 y 

9 2 H * Г v ' 
= — - J p í - ^ d y . (14c) 

A (14a) egyenle t j o b b o l d a l á n a k másod ik t a g j a a (7) a l a t t i a k szer in t 

f p í * * - Л х > = 1 к ( * ' 2 + / 2 ) + ( * ' 2 + y 2 ) 2 + ( * ' 2 + / 2 ) 3 , (15) 
J r 2a 4a 3 6 a 5 

és te l jesen h a s o n l ó a n a laku l a (14c) egyen le t c sopor t j o b b o l d a l á n a k másod ik 
t a g j a is: 

fPí* 4 dy'= ~ r (*'2+y'2) + -^Ъ(*'2+У'2)2 + -~7>'2+y'2f- (16) 
J r 2a 4a 3 6a 0 

Mind ez ideig n e m f o g l a l k o z t u n k a hé j p e r e m v o n a l a m e n t é n t e l j e s í t endő 
kerületi feltétellel. Mos t e n n e k a t á r g y a l á s á r a t é r ü n k á t . 

A p a r a b o l o i d h é j x' = a' p e r emívé re a k k o r n e m j u t o lda l i r ányú erő, 
h a az x' — a' p e r e m v o n a l m e n t é n az N'x r e d u k á l t fesz í tőerő zérus é r t é k ű . 
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Ha ez a feltétel te l jes í tve van, a k k o r a fennforgó háromszoros szimmetr ia 
mia t t a paraboloidhéj másik két peremívére sem há ru l oldalerő. Ezek szerint 
a parabolo idhéj és egyben a gömbhé j oldalnyomásmentességének feltétele: 

[ J V Í ] x W = o . ( 1 7 ) , 

A (14a) és (15) képletek szerint 

9 2 Я * В , , , ,„, , В , , ,„ . ,„,„ , В , 
Ni а 2 7ГТ Ö ' 2 + J ' 2 ) + — ( * ' 2 + / 2 ) 2 + — 3 - ( * ' 2 + / 2 ) 3 . Эу2 2a 4a 3 6 a 5 

На ide а (13) a l a t t i aka t behe lye t tes í t jük , azt k a p j u k , hogy 

N'x (4л;'2— 12y ' 2 )+ — ( 6 « ' H 3 6 x ' s y ' 2 + 30y'4) + 
8a' 24a ' 3 J ' 

1 В з
г ( 8 л ; ' 6 + 7 2 л ; ' 4 у ' 2 - | - 1 2 0 л : ' 2 у ' 4 + 5 6 у ' в ) -f 

48a 

a 3 

3 ( 3 0 л ; " 4 - 1 8 0 л ; ' 2 у ' 2 - 3 0 у ' 4 ) + 
a'e 

f - ( - 72л;'7 + 1512л ; ' 5 у ' 2 - 2520л;'3y'4 + 504л 'у ' 6 ) + 

- ' - ( 132л;'10 + 5940л; '8у'2 - -27720*'«у ' 4 + 

а 

D + -
а 

+ 27720л ; ' 4 у ' 8 -5940л ; ' 2 у ' 8 +132у ' 1 2 ) 

А - ( х ' Н - У » ) - (лг'4 + 2л'2у1 24-у'4) 
2а 4а 3 

— ( л ; ' « + 3 х ' 4 у ' 2 + 3 л ; ' 2 у ' 4 + у ' 6 ) . 
6а'5 

Innen egyszerűsítés u t á n az 

N'x = - А - у ' 2 + ~~~у'2(л '2-[-у '2)-{- - % - y ' 2 ( * ' 2 + y ' 2 ) 2 -
а а 3 а ° 
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72 D 
(ж'7 21ж'5у'2 + 35ж'3у'4 - - 7' ж' у ' 8 ) 

а 

132 D . 

а '12 
( ж ' 1 0 - 4 5 ж ' 8 у ' 2 + 

+ 210ж' 8у' 4 210ж'4у'8 + 45ж ' 2 у ' 8 - у 'м ) 

kép le t adódik. E z e k szerint 

a 1 B 1 + B J 1 + у - + в 

D1-\-5D2 1 - 6 

+ 1 2 D 3 | 1 21 

+ 22 D, 1 - 4 5 

y . 

a'2 

Í L 
a'2 

У с " 

1 + 
у . 

+ 
y'4 

— + 

a ' 4 

v'e 
- 7 A— 

a ' 8 (18) 

+ 210 У- 

y_ 10 

a 10 
? 

v"0 у'! 
210 А- h 45 А -

s ezért az oldalerő-mentességet k i fe jező (17) fe l té te l így foga lmazha tó : 

a y • 
B 1 + B 2 11 + ^ 1 + H 3 11 + У '2 J21 

12Д, 1 21 У 

1 + 1 + 
a'2 

a ' 4 1 + 

y ' 4 
35 - 7 a ! 

a ' 4 a '8 + 

- 22 D, II 45 — - + 210 — 
1 a '2 a ' 4 

210 У 45 У У 
'10 

= 0 . (19) 

А H* = Н * ( х ' , у ' ) feszül t ségfüggvény nem elégíti ki а (19) fel tétel t , 
de а Dx, D2, D3 , Dx p a r a m é t e r e k n e k megfelelő é r t ékeke t t u l a j d o n í t v a , e lé rhe t jük , 
hogy a szóban forgó fel tétel a v e t ü l e t i háromszög oldalai m e n t é n közelítőleg 
t e l j esü l jön . Ezt a köve t e lmény t ez esetben is legegyszerűbb kollokációval 
b iz tos í tan i , nevezetesen az ж' = a ' háromszögoldal a lka lmasan vá lasz to t t , 
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zérustól eltérő há rom p o n t j á b a n előírni , hogy ot t a (19) egyenlet legyen érvény-
ben . Az így nyer t négy egyenletből a D f D2, D 3 , D 4 p a r amé te r ek k i számí tha tók . 

Az eddigiekben a H* közel í tő feszü l t ségfüggvényt derékszögű koordi-
n á t á k b a n í r t uk fel. Most pótlólag ide i k t a t j u k a (13) a la t t i feszül tségfüggvény-
nek a Z( r ' , $) poláris koordinátarendszerben k i fe jeze t t a l a k j á t : 

H * = — 1 / ч А г ' « + _ ? з _ г ' 8 + _ £ к г ' з С 0 8 з # +  
8a ' 24a ' 3 48a ' 5 a ' 3 

(20) 
D D D 4 

+ + + r '6 cos 60 + - 3 r ' 5 cos 9&—— r ' 1 2 cos 12 0 . 
a ° a 9 

Н а ezt а f ü g g v é n y t i s m e r j ü k , а р / t eher rendszer á l tal a paraboloid-

h é j b a n ébresz te t t r ' , û i r ányú redukált feszí tőerőket az a lábbi képletekkel 
h a t á r o z h a t j u k meg: 

1 ЭЯ* , 1 Э 2 Я I f , * , , , ч N'r =— — I р\ г dr , (21a) 
г' Эг' r ' 2 8#2 r'J 

82 Я * 
(21c) 

A (21a) egyenle tben a j obb oldal t szereplő utolsó t a g értéke az (5) a la t t iak 
f igyelembevételével 

- L j p í * r ' dr ' = J L r ' 2 + J k _ r ' i + J ^ r ' * . (22) 
3a ' 5a ' 3 7a '5 

4.3. A p 3 teherkomponenst egyensályozó f eszi lőerők 

A P j = p j ( r ' ) t e h e r k o m p o n e n s ál tal előidézett feszí tőerők számí tásakor 
pon tos számítás he lye t t á l t a l ában szintén közelí tésre v a g y u n k uta lva . A 
közelí tő számítás cél jaira ké t e l j á rás jöhet szóba. 

Az első eljárás a p( t ehe rkomponens h a t á s á r a kele tkező feszítőerők 
számí tá sakor a lka lmazo t t e l já ráshoz hasonló. Ezen el járás során a p 3 teher-
f ü g g v é n y t a 

P '3* = Kf + K 2 r ' 2 + K 3 r ' 4 

pol inommal he lye t t e s í t j ük és közel í tő feszül tségfüggvényül az L t , L2, L 3 , Li 

szabad pa ramé te r eke t t a r t a l m a z ó 
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2 R 
K , r ' 2 K, 

16 
+ к л 

36 
+ 

+ L1 r'3 cos 3 f f + L 2 r '6 cos 6t?-+ Lg r '° cos 9&+Lt r '1 2 cos 121? 
(23) 

f ü g g v é n y t v á l a s z t j u k . E z a z F * f ü g g v é n y p o n t o s a n megfe le l a j e l en ese t re 
v o n a t k o z ó Pucher - fé l e [2, 3] 

1 

2 R 

82 F* 1 

Эг ' 2 r ' 

dF* + Э2 F* 

9 r ' 
+ Р з * 

d i f fe renc iá legyen le tnek , de a héj p e r e m é n a héj o l d a l n y o m á s m e n t e s s é g é t 
b iz tos í tó F* = kons t k e r ü l e t i f e l t é t e lnek az L15 L2, L 3 , L 4 p a r a m é t e r e k alkal-
mas k i je lö lése ese tében is csak t ö k é l e t l e n ü l tesz eleget . 

A második eljárás so rán s z a b a d p a r a m é t e r e k e t t a r t a l m a z ó o l y a n F* 
közel í tő f e s z ü l t s é g f ü g g v é n n y e l d o l g o z u n k , amely a h é j p e r e m é n p o n t o s a n 
megfelel a h é j o l d a l n y o m á s - m e n t e s s é g é t b iz tos í tó F* = kons t ke rü l e t i fe l té -
te lnek . E z a f ü g g v é n y a f e l ada t d i f f e r enc i á l egyen le t ének az e m l í t e t t p a r a -
m é t e r e k a l k a l m a s ki jelölése ese tében is c s a k töké le t l enü l t esz eleget . 

A k é t e l j á r á s közü l i t t a másod ik e l j á r á s t a l k a l m a z z u k , m e r t a d i f f e ren -
c iá legyenle t n e m pon tos te l jes í téséből s z á r m a z ó k ö v e t k e z m é n y e k k ö n n y e b b e n 
m é r h e t ő k fe l , min t a ke rü l e t i fe l té te l n e m pon tos t e l j e s í t é sébő l s z á r m a z ó 
k ö v e t k e z m é n y e k . 

A m á s o d i k e l j á r á s t a l k a l m a z v a az F f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t o l y a n Fl, 
F " , F I H segédfüggvények l ineáris k o m b i n á c i ó j á v a l k ö z e l í t j ü k meg, a m e l y e k 
m i n d e g y i k é h e z , min t f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y h e z , egy-egy k ö r s z i m m e t r i k u s meg-
oszlású 

p1=jp1(r')'p11 =j>u{r'),pm=pul(r') 

függőleges megoszló e rő rendsze r t a r t o z i k , és amelyik m i n d e g y i k e a v e t ü l e t i 
h á r o m s z ö g k e r ü l e t é n zé rus é r t ékű . 

I l y e n s e g é d f ü g g v é n y e k szerző egy ko rább i t a n u l m á n y á b a n [6] m á r 
sze repe l tek . E z e k a je len t a n u l m á n y je lö lésével a k ö v e t k e z ő k é p p í r h a t ó k fe l : 

F 1 = - 2Ra'2  

F" = - 2 Ra'2 

F'H = - 2 Ra'2 

t + 

- + 
+ 

r ' 2 1 

4a ' 2 , 1 + 
2 

3 

r ' 3 

• с 
8a ' 3 

r ' 2 ! 2 2 r ' e 

4 a ' 2 J 9 64a ' e 

r ' 2 I 3 1 r ' 3 < 
4a ' 2 J 3 64a ' 6 ( 

(1 + c o s 61?) 

— + 3 4a ' 2 

+ 
27 512a ' 9 

i9ff 

(24) 
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A z eml í te t t s e g é d f ü g g v é n y e k h e z , min t f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y e k h e z r e n d e l h e t ő 
t e h e r r e n d s z e r e k [6] : 

Pl = 1, 

P" =
 2 l - y + 2 

2 r ' 2 

3 a 1 

r ' 2 r ' 4 

4 a ' 2 16a'4 

p1 1 1 = 3 

r * 

8a ' 4 

'2 1 J 1 r " • 3 
9 3 4 a ' 2 16a ' 4 

_ J _ 5 r '4 

/,'2 ^ Я 
1 

* + 4 . 
3 

r ' 6 

16a ' 4 

16 

9 

(25) 

64a ' 6 

3 a ' 2 8 a ' 4 12 a ' 6 

A f e n t i k é p l e t e k segí t ségével а k e r e s e t t közel í tő f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y t 

F* = Al Fl-\-A2 Fu-\-A3 Fш (26) 

a l a k b a n á l l í t j u k elő. Az i t t szereplő Av A2, A3 h a t á r o z a t l a n p a r a m é t e r e k 
célszerű é r t é k é t l e g e g y s z e r ű b b e n ko l lokác ióva l l ehe t megá l l ap í t an i . E h h e z 
a z t kell e l ő í r n u n k , hogy h á r o m a l k a l m a s a n k i j e lö l t r' = k o n s t kör m e n t é n 
я közelítő f e s z ü l t s é g f ü g g v é n y n e k megfelelő 

Р'з* = AlPi+A2p" + A3pi" (27) 

közel í tő t e h e r é r t é k egyezzék m e g a p o n t o s p'3 t e h e r é r t é k k c l . Az így n y e r t 
h á r o m lináris egyen le tbő l az Av A2, A3 p a r a m é t e r e k é r t é k e k i s z á m í t h a t ó . 

Az Aj, A2, A3 p a r a m é t e r e k m e g h a t á r o z á s á v a l a (26) j e lű közel í tő f e s z ü l t -
ség függvény i s m e r t t é vá l t , és így a p'3* = p'3*(r') függőleges erőkkel t e r h e l t 
pa rabo lo idhé j redukált f e sz í tőe rő inek é r t éke az i smer t [5] 

Ní = 
д2 F* 1 

8â 2 r' 

n > -
 9 í 1 q f * 

r í Эг' r ' 

ю = 
92 F* 

Эг ' 2 

9 F* 

(28) 

képle tekke l m á r közve t l enü l s z á m í t h a t ó . 
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Végezetül , a tel jesség kedvéér t , ide i k t a t j u k a h á r o m segédfüggvénynek 
a Z ( x ' , y ' ) derékszögű koord iná t a r endsze rben k i fe jeze t t képletei t : 

Fl = - 2Ra'2 

F11 = — 2 Ra'2 

/л и — _ 2Ra'2 

1 + x ' 2 + y ' 2 

+ T ' 

x ' 3 — З х ' у ' 2 

3 
+ 

4a ' 2 + T ' 8a ' 3 t 

1 + x ' 2 + y ' 2 2 4 x ' e - 6 x ' 4 y ' 2 + 9x ' 2 y ' 4 

3 
+ 

4a ' 2 9 6 4 a ' • 
(29) 

1 x ' 2 + y ' 2 

+ 

3 

2 
27 

4a ' 

3 1 ' x ' H y ' 2 
3 í 

1 

3 64a'6 1 3 

x ' 2 + y ' 2 

4 a ' 2 

x'9 36x'7 y ' 2 + 126x'5 y ' 4 - 84x ' 3 y ' « + 9 x ' y ^ 

512a ' 9 

E feszü l t ségfüggvényeknek megfelelő x ' , y ' i rányú r e d u k á l t fesz í tőerők az 
ismert m ó d o n h a t á r o z h a t ó k meg: 

Э2 F Ní = 
ay ' 2 

JV 
- ' XV — 

N' 
1Уу 

a2 F 
дх' 9у' 

92 F 

(30) 

Эх2 

Megjegyezzük, hogy az x ' = a ' pe remvona l m e n t é n a p'3 t eherk ikötőből 
származó Ny feszí tőerőt felesleges a (26) feszül t ségfüggvény három t a g j á n a k 
megfelelő feszí tőerők összegeként közel í tőleg megha tá rozn i . A s z ó b a n forgó 
feszítőerő pon tos értéke ui. [7] szerint egyszerű zá r t képlettel s z á m í t h a t ó ; 

N'y = - 2 Rp'3. Рз 
Э2 г ' /Эу'2 

4.4. A p[ és p'3 teherkomponensekből származó feszítőerők összege 

(31) 

Az előzőekben a megoldandó f e l a d a t o t két részre b o n t o t t u k : külön-
külön fog la lkoz tunk a p{ és p'3 t e h e r k o m p o n e n s e k n e k megfelelő r e d u k á l t 
feszítőerők számí tásáva l . Most ezt a k é t feszítőerő rendszer t összetesszük, 
és ezáltal m e g k a p j u k a t e l j es p' t ehe r rendsze r előidézte redukált f esz í tőerőke t . 

Ezek u t ^ n a (3) összefüggések fe lhasználásával a gömbhéj tényleges 
feszí tőerőit is számítani t u d j u k . 

Végezetül a j avaso l t számító e l j á r á s pon tos ságának ellenőrzésére cél-
szerű lesz az x ' = a' pe remvona l kü lönböző p o n t j a i b a n megvizsgálni, mikén t 
viszonylik a kilépő N'x feszí tőerő az N) feszí tőerőhöz. 
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Az Nx redukált feszítőerő az x' — a' p e r e m v o n a l m e n t é n a p[* és p'3* 
t e h e r k o m p o n e n s e k n e k megfele lő leg két r é szbő l tevődik össze. A p[* t e h e r -
k o m p o n e n s b ő l s z á r m a z ó első r é s z l e t a (18) k é p l e t t e l s z á m í t h a t ó , a p3* t e h e r -
k o m p o n e n s n e k megfele lő m á s o d i k részlet v i s z o n t zérus. í g y v é g e r e d m é n y -
b e n az Nx r e d u k á l t f e sz í tőe rőnek az x' = a' p e r e m v o n a l m e n t i é r t éké t a 
(18) képlet f e j e z i k i . 

Az Ny redukált feszítőerő az x' = a' p e r e m v o n a l m e n t é n szintén k é t 
r é szbő l t eendő össze . A p[* t e h e r k o m p o n e n s b ő l származó első részlet a (18) 
k é p l e t h e z h a s o n l ó a lakú a l á b b i képlet te l s z á m í t h a t ó : 

a=a' в 1 + Б 2 | 1 + 4 + в 3 

v '2 )21 
+ 

l a 2 a'2 j 

a 2 

( 3 2 ) 

+ 1 2 D3 

+ 22 D4 

1 - 2 1 

1 - 4 5 

У 

У 

+ 3 5 
У + 

+ 210 
у . 

210 У + 4 5 У 8 

п ' 8 + У 10 

'10 

А р'3* t e h e r k o m p o n e n s b ő l s z á r m a z ó N'y f e s z í t ő e r ő he lye t t egysze rűen a p : 
t e h e r k o m p o n e n s b ő l kele tkező N'y feszítőerő v e h e t ő s z á m í t á s b a , melynek p o n -
t o s ér téke a (31) kép le t t e l h a t á r o z h a t ó meg. E z t az u t ó b b i é r t é k e t kell t e h á t 
a (32) alat t i é r t é k k e l össze tenn i . 

Ha az x' — a' p e r e m v o n a l men tén az N'x redukált f e sz í tőe rők e r e d ő j e 
e l h a n y a g o l h a t ó a n kicsiny az N'y redukált f e s z í t ő e r ő k e redő jéhez képes t , a k k o r 
a z a lka lmazo t t s z á m í t á s m ó d a gyakor la t c é l j a i r a megfelelő p o n t o s s á g ú n a k 
minős í t endő . A s z ó b a n forgó e s e t b e n ui. a (3) összefüggések f o l y t á n h a s o n l ó 
a helyzet a g ö m b h é j p e r e m v o n a l a m e n t é n i s : a p e r e m v o n a l r a merő leges 
tényleges f e s z í t ő e r ő k — a k i l é p ő fesz í tőerők — szintén e l h a n y a g o l h a t ó a n 
k ics inyek az u g y a n o t t m ű k ö d ő érintőleges tényleges f e sz í tőe rőkhöz képes t . 
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Spherical Shells Supported by Three Edge Arches with Oblique Planes. Part I. Theoretical 
Investigations. First part of this paper dealt with the statical investigation of threefold sym-
metrical spherical shells bordered by three edge arches with oblique planes. The edge arches 
are not resistent to lateral forces; the intersection of their planes lies in the nadir point of 
the middle surface of the spherical shell. The loads to which the spherical shell is subjected 
are axisymmetrically distributed vertical forces. The problem is solved with the aid of the 
analogy existing between the spherical shell and the paraboloid shell correlated to it. To the 
vertical loads acting upon the spherical shell obliques forces correspond in the system of the 
paraboloid shell. Author resolved these into two components, one vertical, and one normal to 
the axis of revolution. The solution of the problem is carried out separately for each of these 
two force systems. Finally, the stress resultants originating from the two load systems are 
summarized. 

Kugelschalen auf drei schrägen Bandbögen. I. Teil: Theoretische Grundlagen. — 
Der vorliegende erste Teil des Aufsatzes behandelt die Berechnung von dreifach symmet-
rischen Kugelschalen, die von drei Randbögen mit schrägen Ebenen gestützt werden. Die 
Randbögen üben gegen Seitendruck keinen Widerstand aus, ihre Ebenen überschneiden 
sich im Nadirpunkt der kugelförmigen Schalenmittelfläche. Die Schale wird von kreis-
symmetrisch verteilten Vertikalkräften belastet. Die Aufgabe wird unter Zuhilfenahme der 
Analogie gelöst, die zwischen der Kugelschale und der ihr zugeordneten Rotations-Paraboloid-
schale besteht. Den auf die Kugelschale wirkenden Vertikallasten entsprechen im System 
der Paraboloidschale schräge Kräfte, deren Wirkungslinie durch die Rotationsachse verläuft. 
Diese Kräfte werden in zwei Komponenten zerlegt, deren eine vertikal ist, die andere senk-
recht zur Rotationsachse steht. Verfasser löst die beiden sich so ergebenden Probleme jedes 
für sich und addiert schließlich die Spannkräfte der zwei Teillösungen. 
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HÁLÓZATI MÓDSZER ELOSZTOTT PARAMÉTERŰ 
RENDSZEREK DIGITÁLIS MODELLEZÉSÉHEZ 

S I N G E R D É N E S * 

a műszaki tudományok kandidátusa 

[Beérkezett 1970. október 30-án] 

A fizikai analógia elvéből és a hálózatelmélet tenzoriális megfogalmazásából ki indulva 
a tanulmány az elosztott paraméterű fizikai rendszerek digitális modellezéséhez nyújt ú tmuta -
tást. Ismerteti az elosztott paraméterű rendszerrel egyenértékű hálózat levezetését és ennek 
diakoptikai módszerekkel történő megoldását. Példaképpen megmutatja egy térbeli hővezető 
tranziens folyamatainak számítását. 

1. Bevezetés 

Hálóza te lméle t i módszerek a lka lmazása fizikai és technológiai r end -
szerek le í rására egyre fokozódó jelentőséggel bír, aminek b izonyí tékáu l szol-
gá lha t az idevonatkozó közlemények egyre növekvő s z á m a . A módszer elve 
már r égebben ismert , de egzakt mega lapozására csupán ú j a b b időben k e r ü l t 
sor. H . M. TRENT megfoga lmaz ta A há lóza tok és k o n c e n t r á l t p a r a m é t e r ű 
fizikai rendszerek i zomor f i á j ának elvét , ami lehetővé teszi a Ki rchhoff - fé le 
hálózat i t ö rvények érvényességének k i te r jesz tésé t minden olyan rendszer re , 
amelynek s t r u k t ú r á j a egy gráffa l j e l l emezhe tő és melynek oldalaihoz bizo-
nyos á l t a l ános í to t t koo rd iná t apá rok rende lhe tők [1]. A k o o r d i n á t a p á r egy 
extenzív , illetőleg egy in tenz ív jellemző, melyek szorzata a hálózat ké rdéses 
ágának te l j es í tményfe lvé te lé t jelenti . 

A hálózate lméle t i módszerek a lka lmazása különösen nagy rendsze rek 
analízisénél indokolt , aliol a vil lamos há lóza tok számí tásá ra használ t r u t i n -
módszerek a lka lmazásával a vizsgált r endszer egyenleteinek megfoga lmazása 
á l t a l ában lényegesen egyszerűbbé vál ik . 

Minden esetre a há lózat i módszer a lka lmazása c s u p á n a számí tógépek 
megjelenésével és d iakopt ika i módszerek a lka lmazásával v á l t teljesen indo-
kol t tá . U g y a n i s a nagy há lóza tok n u m e r i k u s megoldása á l t a l ában még n a g y 
számí tógépek a lkalmazása esetén is erősen idő- és memória igényes . E z e n fel-
ada tok mego ldásának gazdaságosságához lényegesen h o z z á j á r u l t a k a K r o n -
féle d i a k o p t i k a által k íná l t kons t rukciós és lebontási módsze rek [2, 3]. 

* MTA Automatizálási Kutató Intézet; Budapest XI. Kende utca 13 — 17. 
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I I . Koncen t r á l t p a r a m é t e r ű r e n d s z e r e k há lóza t i model l je 

Mielőtt a z elosztot t p a r a m é t e r ű r e n d s z e r e k t á r g y a l á s á h o z hozzá kez-
denénk e j t s ü n k néhány s z ó t a k o n c e n t r á l t p a r a m é t e r ű rendszerek h á l ó z a t i 
modell jéről . J e l l emezzük a r endsze r t az i2, . . ., in e x t e n z í v , ill. az e1? e2, 
. . ., en i n t e n z í v vá l t ozókka l és ennek s t r u k t ú r á j á t é r z é k e l t e t ő G g rá f fa l (1. 
áb r a ) . A r e n d s z e r r e l e g y e n é r t é k ű há lóza t ú g y jön l é t r e , hogy a gráf á g a i t 
megfelelő k é t p ó l u s e l e m e k k e l h e l y e t t e s í t j ü k . F o r m á l i s a n ez anny i t j e l e n t , 

© 

1. ábra. 

h o g y az ik és ek ág je l l emzők közö t t ek = f(ik); к = 1, . . ., n összefüggéseke t 
t é t e l ezünk f e l . Lineáris r e n d s z e r e k e s e t é b e n há rom k é t p ó l u s e l e m j ö n t e k i n -
t e t b e , me lyek r e n d r e a k ö v e t k e z ő összefüggésekke l j e l l e m e z h e t ő k : 

e = Ri. (1) 

e = (2) 
dt 

С л 
idt+K. (3) 

A h á r o m ké tpó lus - e l em az á l t a l á n o s í t o t t e l lenál lás elem, a k i n e t i k a i 
energia, ill. po tenc iá l i s e n e r g i a tároló. A h á r o m e lemet a R, L, С á l l a n d ó k 
egyé r t e lműen je l lemzik. 

A r e n d s z e r g rá f j a e g y topológiai m á t r i x a i í r h a t ó le [4]. Az egyik i lyen 
m á t r i x az ú n . A - m á t r i x , a m e l y a gráf á g a i n a k és c s o m ó p o n t j a i n a k k a p c s o -
l a t á t ad ja m e g . A m á t r i x e l eme i a k ö v e t k e z ő k é p p e n v a n n a k de f in i á lva : 

+ 1, ha az i á g i ránya a j c s o m ó p o n t t ó l t á v o l o d ó ; 
—1, ha az i á g i ránya a j c s o m ó p o n t h o z köze ledő ; 

0, ha az i á g a j c s o m ó p o n t o t nem t a r t a l m a z z a . 
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Egy más ik lehetőség a gráf je l lemzésére а С má t r i x ha szná l a t a , m e l y 
az ágak és a függe t l en h u r k o k közö t t lé tes í t kapcso la to t . E n n e k C ! / f-eleme 
a k ö v e t k e z ő k é p p e n van de f in i á lva : 

c,k = 
+ 1, ha az ág i ránya a h u r o k i r á n n y a l megegyező; 
—1, ha az ág i ránya a h u r o k i r á n n y a l e l len té tes ; 

0, ha a h u r o k az ága t n e m t a r t a l m a z z a . 

Szükséges hangsúlyozni , h o g y a vizsgál t f izikai rendszerre l egyenér t ékű 
há lóza t megszerkesztésénél az ép í tőe l emekkén t használ t ké tpó lusok és a 
há lóza t s t r u k t ú r á j á n a k megvá lasz tásáná l a szerkesz tő á l t a l á b a n t ö b b lehetőség 
k ö z ö t t v á l a s z t h a t . A hálózat i model l és a v izsgá l t rendszer egyenér t ékűségé t 
a zár t hálózat egyenlete inek és az u tóbbi egyenle te inek fo rmá l i s azonossága 
b iz tos í t j a . Tensor iá l i s é r te lmezésben a ké t egyenle t rendszer egyenér tékűsége 
a b b a n áll, hogy t r ansz fo rmác iókka l fo rmá l i san azonos a l ak ra hozha tók . 

A zárt h á l ó z a t egyenlete inek megszerkesztése , mint erre elsőnek G. KRON 
m u t a t o t t rá , egy a hálózat e lemeinek egyenle te iből képeze t t m á t r i x o n végre-
h a j t o t t t r ansz fo rmác iókén t é r t e lmezhe tő [4]. A zá r t hálózat egyenle te inek lehet-
séges felírási m ó d j a i b ó l e m e l j ü n k ki k e t t ő t a csomópont i és h u r o k a l a k o t . 
Az első m á t r i x a l a k b a n a k ö v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó 

e ' = (A 'YA ) ~ 4 . (4) 

Az e' vek to r a há lóza t c s o m ó p o n t j a i n a k a báz i spon t r a v o n a t k o z t a t o t t in ten-
z i tás ér tékei t je löl i , I a c somópon tok ex tenz ív fo r rása inak v e k t o r a , A ill. A ' 
a há lózat á g c s o m ó p o n t m á t r i x a , ill. ennek t r a n s z p o n á l t j a . Y a hálózat elemei-
n e k a d m i t t a n c i a má t r ixa (az ú n . pr imi t ív a d m i t t a n c i a m á t r i x ) . 

A Y m á t r i x elemei az (1), (2) és (3) egyenle tekből n y e r h e t ő k ; a leg-
egyszerűbb e s e t b e n , ha a m á t r i x elem egy á l t a l ános í to t t e l lenál lásnak felel 
m e g egyszerűen Уц = 1\Кц. A potenciál is és kinet ikai energ ia t á r o l ó k n a k 
megfelelően Y m á t r i x elemek 

» 

Уц = С у , ill. = dt (4a) 
dt L Jtl 

t í pusú ope rá to rok . 
A zárt h á l ó z a t egyenle te inek hurok a l a k j a 

i' = (t? ZC) - 1 E , (5) 

ahol i' a há lóza t h u r o k ex tenz i t á sa inak v e k t o r a , E a hurok fo r r á s in tenz i t á sok 
v e k t o r a , С és С' a hálózat h u r o k má t r ixa ill. ennek t r a n s z p o n á l t j a . Z a háló-
za t elemeinek impedanc ia m á t r i x a , melynek elemei az (1), (2) és (3) a l a p j á n 

15* Műszaki Tudomány 44, 1971 



410 s i n g e r d é n e s 

Zu = R, 

= L 
dt 

Zu = L —— , (5a) 

Z„- = — I dt 
С Jf, 

operá torok , aszer int , hogy á l ta lános í to t t ellenállásról, k ine t ika i , ill. potenciá l i s 
energia tárolókról v a n szó. 

A há lóza t (4) csomópont i egyenle te inek felírása főleg abban az esetben 
célszerű, lia a f iz ikai rendszer bemenő jelei ( függet len változói) c somópon t i 
extenzív for rásvá l tozók jellegével b í rnak és a k imenő je lek , melyek é r téke i t 
megha tá rozn i ó h a j t j u k csomópont i in tenz i tások . Az (5) hurok a lak alkal-
mazása akkor előnyös, h a a bemenő je lek hurok in tenz i tások jellegével b í r n a k 
és a rendszer k imenő jelei hurok ex tenz i tások . 

I I I . A hálózatelmélet a lka lmazása elosztott p a r a m é t e r ű rendszerekre 

Az e losztot t p a r a m é t e r ű rendszerek a k o n c e n t r á l t p a r a m é t e r ű e k t ő l 
a b b a n kü lönböznek , hogy a vál tozók összefüggései a lgebrai ill. közönséges 
differenciálegyenletek he lye t t parciális differenciálegyenletek a l a k j á b a n 
v a n n a k adva . A f izikai izomorfia elve m i n d k é t t í p u s ú rendszerre a lka lmaz-
ha tó , de míg koncen t r á l t pa r amé te rű rendszerekné l a hálózat i model l te l jes 
m é r t é k b e n egyenér tékű az eredetivel az e losztot t pa ramé te rűekné l a model l 
és az eredet i rendszer egyezése közelítőleges. Ez a részleges megegyezés kb. 
úgy ér tendő, mint egy anal i t ikai ki fe jezés megegyezése a megfelelő sorba-
fej téssel : a há lóza t s t ruk tu rá l i s bonyo lu l t ságának rovásá ra fokozni l ehe t az 
a d o t t rendszerre l való egyezés jóságát . 

Az izomorf ia elvből levezetet t (3) és (4) összefüggések e losztot t para-
méte rű rendszereknél csak egy végte len kicsi t é re lemre v o n a t k o z n a k . Az 
egyenér tékű há lóza t megszerkesztése i t t abból áll, hogy a k o n t i n u m o t n a g y o b b 
számú kis té re lemre b o n t j u k , melyeknél kü lön-külön megsze rkesz t jük az 
egyenér tékű há lóza toka t . A rendszer há lóza t á t a részhá lóza tok összekapcso-
lásával n y e r j ü k . Ehhez a z u t á n megsze rkesz the t jük ill. m e g o l d h a t j u k a (3), 
ill. (4) há lózat i egyenle teke t . 

Szerkesszük meg egy viszonylag egyszerű e losztot t pa ramé te rű rendszer , 
egy izolált l ineáris hőveze tő hálózati egyenle te i t ; 2a á b r a . Ezen r endsze r t a 

(6) 
Э*2 91 

parciális d i f ferenciá legyenle te t és a hozzá j a ta r tozó kezde t i és ha t á r f e l t é t e l ek 
í r j ák le; & a hőmérsékle t , x és t a t é r és időkoord iná ta , к egy anyagá l l andó . 
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A ha tá r fe l t é te lek e se tünkben ^ = , ill. A kezdeti f e l t é t e -
lek, melyek a t = 0 időben a hőmérsékle t alakulását a d j á k meg legyenek 

(̂X,0) = Vf 
Osszuk a hővezetőt 5 egyenlő részre és minden rész t t ek in t sünk egy-egy 

koncen t rá l t pa r amé te rű rendszernek . K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy az i -ed ik 
résznek a 2b á b r á n l á tha tó há lóza t felel meg. A hálózat a r — r hőellenállások-

A) 
о Шг-

> к 
Д х а ; 

г 1 
-лЛМ/ О 

ь 

4WV-
ео=А> eL=+L 

CJ 

2. ábra, 

hói és a с hőtárolóból (potenciál is energiatároló) áll. A 0 p o n t b a n össze fu tó 
ill. szétágazó hőáramok az energia m e g m a r a d á s elve s ze r in t 

4i — 92 — ?з = 0 (?) 

é r t éke t a d n a k . Ese tünkben az extenzív je l lemzők a q - h ő á r a m o k , az in tenz ivek 
a д hőmérsékle tek . Az e lőzőekben használ t jelölésnek megfelelően h a s z n á l j u k 
ezekre az i, ill. e jelölést. 

Az i 3 = q3 hőá ramot m i n t potenciális energia t á r o l ó n áthaladó e x t e n -
zív jel lemzőt a (3) adja meg , mely differenciális a l akban a köve tkezőképpen 
í r h a t ó 

r de r> л de 
i 3 = С = С Ах  

dt dt 
(8) 

ahol С és С ' a hőkapac i tás , ill. a hosszegységre eső h ő k a p a c i t á s t ényező je , 
Ax az elemi hővezető hossza. Az rx és r2 hőellenállásokon á tha l adó h ő á r a m o k 
különbsége í r h a t ó a köve tkező a lakban 

Ai , 
г., = Ах , 

Ах 
(9) 
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ahol AijAx a hosszegységre eső hőáramvál tozás . Más rész t az (1) a l a p j á n 
AijAx a 

Ai 

Ax 

1 

/ьГ 

1 Ae' 

R' Ах 
(10) 

alakba í r h a t ó , ahol R' a hosszegységre eső ellenállás t é n y e z ő . A (8), (9) és 
(10)-nek a (7)-be való behelyet tes í tésével a 

^ = R ' C ' 
Ax2 dt 

(И) 

-—x 

3. ábra 

egyenletet n y e r j ü k , amely a 2b ábrán l á t h a t ó elemi há lóza t differenciál-
egyenlete. 

A 4 e lemi részre b o n t o t t hővezetőnek így a 2c áb rabe l i hálózat felel 
meg. E n n e k csomópont i egyenlete i t a (4) a l ap ján f e l í r h a t j u k és a h a t á r , ill. 
kezdeti f e l t é te lek i smere tében meg is o l d h a t j u k . 

Ha az elosztot t p a r a m é t e r ű rendszer t leíró parciális differenciálegyenlet 
adot t , az egyenér tékű h á l ó z a t megszerkesztéséhez nem kel l feltétlenül igénybe 
venni a f iz ika i izomorfia e lvé t . Hasonlóan min t az i s m e r t differencia mód-
szereknél az egyenlet ér te lmezési terét egy négyzetes ( v a g y az adot t koor-
dináta r endsze rnek és a ha t á r f e l t é t e l eknek jobban megfelelő) hálóval f e d j ü k 
le és ennek c s o m ó p o n t j a i b a n az egyenle tben szereplő parciál is differenciál-
hányadosoka t a megfelelő differencia hányadosokka l he lye t t e s í t j ük . A 3. 
ábrán l á t h a t ó kétdimenziós hálónál a differencia h á n y a d o s o k a csomópon-
tokban é rvényes e in tenzi tásér tékekből a köve tkezőképpen s z á m í t h a t ó k ; 
lásd ehhez [5, 6]: 

Эе Эе j e3 
-

Эх ) 0 _ 1 Ax [ Эу )0_3 Ay 
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Эе Эе 
f X 

e0 e2 
Czd 

2—0 AX 9y )4-o Ay 
(12) 

Э 2 е ] e4+e2—2e0 d2e 
Cut 

дх2 IО Ах2 Эу2 

е 3 + е 4 - 2 е 0 
Цу2 

Helye t t e s í t sük а (6) egyenle tekben a t é rbe l i d i f ferenciá lhányadost а 
megfelelő (12) d i f f e renc iahányadossa l ; i? = e 

8 1 + 8 2 - 280 = f c 8 » 

Ну2 8 t ' 
ame lye t ny i lvánva lóan a 

t i +
e £ Y _ c i . e = ö (14) 

Z Z 8í 

a l akba is í r h a t u n k , ahol ê helyébe e-t , Ax2 he lyébe Z- t és к he lyébe C-t í r tunk . 
H a a (e4 — e0)-t és (e2 — eo)_t in tenz i t ások különbségekként , Z - t egy általáno-
s í to t t e l lenál lásként é r te lmezünk, úgy (14) első k é t tag ja az (1) a lap ján , ké t 
ellenálláson „ á t f o l y ó " ex tenz i t á skén t fogha tó fel. (Az „ á t f o l y á s " á tv i t t 
é r t e l emben é r t endő , mer t nem m i n d e n ex tenz ív változó v o n a t k o z i k tényle-
gesen áramló méd iumra . ) 

A (3) a l a p j á n (14) h a r m a d i k t ag ja egy potenciális energ ia tá ro lón á t -
fo lyó médium ex tenz ív je l lemzőjeként fogha tó föl. Ebben az ér te lmezésben 
a (14) t e h á t az I . Kirchhoff-fé le t é te l kifejezése a r ra az ese t re , h a a csomó-
p o n t r a ké t á l t a lános í to t t ellenállás és egy potenciá l is energia tároló van kap-
csolva. A (6) parciá l is differenciálegyenletnek így tényleg a 21» á b r á n l á tha tó 
elemi hálózat felel meg. 

Szere tnénk kihangsúlyozni , hogy egy e losz to t t p a r a m é t e r ű rendszer 
a b s z t r a k t hálózat i modell jének megszerkesztésénél azért v o n a t k o z t a t t u n k el 
a vá l tozók f izikai ér telmezésétől , mer t e l l en té tben pl. a v i l lamos hálózat i 
modelekkel , i t t a valóság pon tos megfelelőjéről v a n szó (e l t ek in tve az értel-
mezési tér véges s zámú ré sz t a r tománya i r a va ló bontásából e redő hibájá tó l ) . 
A vil lamos e lemekből fe lépí te t t hálózat i model l — elemeinek véges pontos-
sága mellet t — t a r t a l m a z bizonyos paraz i t ikus vi l lamos h a t á s o k n a k megfelelő 
á g a k a t , pl. á t m e n e t i és szórási el lenállásokat . A vi l lamos hálózat i séma továbbá 
kompl ikálódik azá l t a l is, hogy f o r r á s á r a m o k a t és forrásfeszül tségeket csak 
kor lá to l t pontossággal segédhálózatok bevezetésével lehet előál l í tani . 

A vil lamos há lózat i séma á l t a l ában sokszor m á r azért s e m felelhet meg 
az a b s z t r a k t há lóza t i sémának, mivel az előbbinél a villamos energiafelvétel-
nek sehol sem s z a b a d bizonyos előírt h a t á r o k a t túllépni, e l lenkező esetben 
ugyan i s a hőmérsék le t emelkedése fo lytán p o n t o s s á g csökkenés és meghibá-
sodás állna elő. 

15 Műszaki Tudomány 44, 1971 



414 s i n g e r d é n e s 

Hasonló módon más t ípusú parciális d i f ferenciá legyenletek hálózati 
s é m á j á t is megszerkesz the t jük . Természe tesen n e m bizonyos, b o g y ezen 
há lóza tok előnyösek-e numer ikus számí tások cél ja i ra . A (4) egyenlet , ameny-
nyiben a há lóza tban tá ro lók is e lőfordulnak ténylegesen dif ferenciál , ill. 
integrodifferenciál egyenle tek rendszere , melyek megoldása digitális módon 
nem gazdaságos. Ana lóg számí tógépek a lka lmazásának viszont h a t á r t szab az 
ezekkel elérhető lényegesen kisebb pon tosság és a szükséges h a r d w a r e elemek 
sokasága . 

A hálózati módsze r a lka lmazása parciális d i f ferenciá legyenle tek digi-
tális megoldásánál á l t a l á b a n csak a k k o r indokol t , lia a há lóza to t sikerül 
tisztán általánosított ellenállásokból felépíteni.* T i sz t a el lenálláshálózatoknál 
a (4)-ben szereplő Y p r imi t í v a d m i t t a n c i a mát r ix reál is számokból áll. Ez a 
(4) megoldásánál , azaz az ( A ' Y A ) - 1 i nve rz mát r ix előál l í tásánál o lyan diakop-
t ika i módsze r a l k a l m a z á s á t teszi l ehe tővé , amely a számba jövő n a g y háló-
za tokná l is á l ta lában gazdaságosnak tek in the tő . 

IV. A hálózati egyenletek mego ldása 

Az elosztott p a r a m é t e r ű rendszer hálózati model l jének szerkesztésénél , 
m in t m á r előzőleg hangsú lyoz tuk á l t a l á b a n több l ehe tőség között l ehe t válasz-
tani . Gyakor la t i s zempontbó l , a m e n n y i b e n a f e l a d a t o t digitális gépen oldjuk 
meg, előnyös t i sz tán á l ta lános í to t t el lenállásokból álló hálózatot vá lasz tan i . 
H a fel té te lezzük, hogy a hálózati egyenle teket a (4) a l a k b a n í r juk fe l az ezek 
mego ldásának gazdaságosságát e lsősorban a mát r ix inverz ió időszükséglete 
h a t á r o z z a meg. 

T ö b b lehetőséget mérlegelve a Z N = ( A ' Y A ) - 1 csomópont i a d m i t t a n c i a 
m á t r i x ágankén t , lépésről-lépésre va ló felépítésének módszerét a lka lmazzuk 
[8]. A módszer lényege a b b a n áll, h o g y egy részhálóza tból k i indulva , melynek 
c somópon t i impedanc ia mát r ixa i s m e r t , k i s zámí t j uk egy ág hozzáadásáva l 
n y e r h e t ő , k ibőv í t e t t részhálózat Z.N m á t r i x á t . A k i indu ló részhá lóza t lehet 
egyet len ág is, me lynek Z N - m á t r i x a egyszerűen az ágadmi t t anc i a rec iprokjá-
val egyenlő. Ebben az esetben egy másod ik ág hozzáadásáva l n y e r t ké tágú 
há lóza t Z N m á t r i x á t s z á m í t j u k . E z u t á n ú j abb ág hozzáadásáva l megha tá roz -
zuk a h á r o m ágból álló hálózat m á t r i x á t és így t o v á b b , míg az u to l só ághoz 
el n e m j u t u n k . Az á g a k hozzáadásának sorrendje tetszőleges lehe t . (Minden 
esetre a gépidőigény szempon t j ábó l lé tez ik egy, v a g y t ö b b optimális sorrend.) 
A módsze r a lka lmazása azért előnyös, mivel a szóbanforgó há lóza tok nagy-
fokú belső sz immet r i á t m u t a t n a k . 

* Megjegyzés : Ez e lőnyös egyébként analóg technika alkalmazásakor is, mivel pl. 
megfelelő pontosságú vi l lamos ellenállások előállítása lényegesen egyszerűbb feladat , mint 
kondenzátoroké vagy önindukcióké. Villamos ellenállásokból összeállított modellek, ha a pon-
tossági követelmények kicsinyek, jó szolgálatokat tehetnek parciális differenciálegyenletek 
megoldásánál [7]. 
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Válasszunk a módszer a lka lmazásánál k i i n d u l ó p o n t k é n t egy olyan 
reszhálózato t (ágat ) , melynek egyik csomópont ja a báz ispont , azaz az a pon t , 
me ly re a f izikai rendszer in tenz ív jellemzői v o n a t k o z t a t v a v a n n a k . Egy 
t o v á b b i ág megválasz tásáná l n é g y f a j t a eset lehetséges: 

1. eset. Az ríj ág egyik v é g p o n t j a a g báz i spon t , míg a m á s i k egy olyan 
с csomópont , me ly a ki induló h á l ó z a t b a n nem szerepel (4a á b r a ) ; 

2. eset. az ú j ág egyik v é g p o n t j a a k i indu ló hálózat egyik a csomó-
p o n t j á v a l azonos, míg a másik egy ebben nem szereplő с c somópont (4b 
á b r a ) ; 

3. eset. az ú j ág egyik v é g p o n t j a a g báz i spon t , míg a m á s i k a kiinduló 
há lóza t a c somópon t j a (4c áb ra ) ; 

4. eset. az ú j ág mindké t c somópon t j a a k i indu ló hálózat egy-egy csomó-
p o n t j á v a l azonos, (a és ft c somópontok) , melyek közü l egyik sem azonos a bázis-
p o n t t a l (4d ábra) . 

Meg lehet m u t a t n i , hogy m i n d a négy e se tben az ú j há lóza t csomópont i 
egyenle te a köve tkező a lakban í r h a t ó : 

Z u Z,2  

Z 2 1 Z 2 2 
(16) 

CQ CS 6p я k i induló hálózat , ill. az ú j ág c somópon t i in tenzi tás vek to r a ; I 0 a 
k i indu ló hálózat fo r rásex tenz i t ás vek tora , ip az ú j ág ex tenz i t á s . A hiper-
m á t r i x elemei közü l Z n a k i induló hálózat c s o m ó p o n t impedanc i a mát r ixa , 
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egy [nXre]-es má t r ix , ahol n a c somópon tok s z á m a . Z19 [ n X l ] - e s mát r ix 
(oszlopvektor) , Z21 [1 X re]-es má t r ix (sorvektor) , Z22 [ l x l ] - e s m á t r i x (skalár). 

A Z12 , Z21, Z22 r é s zmá t r i xok k i fe jezhe tők a Z u , az ú j ág Zp impedanc iá j a , 
v a l a m i n t a kiinduló há lóza t és az ú j ág kapcso la t á t kifejező A.k topológiai 
m á t r i x segítségével: 

Z1 2 = Z1X A f t , 

Z 2 1 = A', Z u , (17) 

^22 = ^11 A-k + Zn • 

Az Ak hasonlóan az előzőekben szereplő A c somópon tág m á t r i x h o z , az ere-
deti há lóza t c s o m ó p o n t j a i és az új ág közöt t fe jez ki kapcso la to t az 1, —1 
és 0 e lemek segítségével. 

Az ú j ág kapcsolódásáná l lehetséges négy e se tnek kü lönböző Z12, Z21, 
Z22 k i fe jezések felelnek meg. 

1 . ese t Z1 3 = Z | j = 0; Z22 = Zp ; 

2 . ese t Z12 = Z 2 1 = Za; Z2 2 = Zaa+Zp ; (18) 

3 . ese t Z12 = Z'21 = Z a ; Z22 = Zaa-\~Zp ; 

4 . ese t Z12 = Z 2 1 = Za - Zb ; 

Z22 — Zaa-\-Zbb 2Zab-\-Zp. 

I t t a köve tkező jelölest veze t tük he . Zb a m á t r i x a, ill. b c somópon t j á -
nak megfelelő oszlopvektorok. Zaa a Z22 má t r ix a so rának és a oszlopának 
megfelelő elem; Zbb a £22 b so rának és oszlopának megfelelő e lem; Zab a. Z22 

a s o r á n a k és b o sz lopának megfelelő elem. 
Az elosztott p a r a m é t e r ű rendszer viselkedését az egyenér tékű há lóza ton 

kívül a kezdet i és ha tá r fe l t é t e l ek is megha tá rozzák . E z e k a há lózat i modellnél, 
mint a d o t t for rás in tenzi tások , ill. fo r rásex tenz i tások j e l en tkeznek . A (4) 
egyenlet j obb oldalán csakis fo r rásex tenz i tások szerepelnek ezér t a forrás-
in tenz i tások a l a k j á b a n ado t t h a t á r és kezdeti fe l té te lek , v a l a m i n t elosztott 
t é r h a t á s o k n a k megfelelő t é r függvényeke t a 

I — YE (19) 

t ranszformác ióva l szükséges for rásex tenz i tások a l a k j á r a hozni; Y a hálózat 
p r imi t ív admi t t anc ia m á t r i x a . K o n k r é t esetekben (19) kiértékelése nélkül is 
az egyenér tékű fo r r á sex tenz i t á soka t á l ta lában k ö n n y e n fe l í rha tok (lásd az 
a lka lmazás i példát) . 

A (18) a l ap ján számí to t t ZN csomópont i i m p e d a n c i a m á t r i x n a k az I 
for rásex tenz i tás v e k t o r r a l való szorzásával a ke rese t t csomópont i intenzi tás-
v e k t o r t nye r jük . 

e = ZNI. (20) 
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V. Alka lmazás i példa 

H a t á r o z z u k meg a (8) pa rabo l ikus differenciálegyenlet te l és az ot t 
m e g a d o t t h a t á r , ill. kezdet i fe l té te lekkel je l lemzet t hővezető t r anz i ens viszo-
n y a i t . A ha tá r fe l t é te lek szerint a t = 0 időben a hőveze tő x = 0 végpont-
j á r a egy B0 hőmérsék le tű hőfo r rás t kapcsolunk, míg a x — L t ávo l ságban 
levő másik végét á l landóan BL hőmérsékle ten t a r t j u k . A kezdet i fel tételek 
szer in t a t = 0 időben a hőmérsékle t m i n d e n ü t t egyező B(x) = BL. A rendszer 
hőmérsékle t v iszonyai t négy térbel i p o n t b a n v izsgá l juk . He lye t t e s í t sük a 
(6)-ban előforduló térbeli és időbeli d i f fe renc iá lhányadosoka t a (12) a lapján 
a megfelelő d i f fe renc iahányadosokka l . A következő di f ferenciaegyenle t adódik 

Ax2 At 

ahol a hőmérsékle tnek a vizsgál t 0 p o n t b a n és a (0 — Xli) időben 
v e t t é r t éké t je lent i . А В in tenz ív vál tozói e-vel, a Ax2 és At-t Z x , ill. ZfVel 
je lölve a (21) a köve tkezőképpen í r h a t ó 

+ _ k gp —g(0-A)_ = 0 ( 2 2 ) 

Zx Zx z, 
Ha a Z x és Zt — Z',jk p a r a m é t e r e k e t , mint i m p e d a n c i á k a t ér te lmezzük 

a (22)-t mint az 1 c somópon tba összefutó h ő á r a m o k r a vona tkozó I . Kirchhoff -
féle té te l t é r t e lmezhe t j ük ; 5a áb ra . A (22) összefüggés te rmésze tesen érvé-
nyes a hálózat t öbb i c somópon t j á r a is. A há lóza tban szereplő E0 és EL forrás-
in tenz i tások az x — 0 és x = L p o n t o k b a n előírt hőmérsékle t é r t ékeke t , az 
E j , E2, E3 és E4 fo r rás in tenz i tások a t = 0 időp i l l ana tban az x = Ax, 2Ax, 3Ax, 
4Ax p o n t o k b a n előírt hőmérsék le teke t je lent ik . 

Az egyenle tben szereplő á l landók értékei , ill. a h a t á r és kezde t i felté-
te lek a köve tkezők : к = 8 sec c m " 2 ; B0= E 0 = B(o t) = 100 °C; BL= EL = 
= — 10 °C és Bv B2 = B3 — Bi = 10 °C. A hosszlépték Ах = 1 cm; az 
idő lép téke t vá lasszuk Zlt = 2 sec-nek. A Z x és Zt impedanc ia közül az egyik 
tetszőlegesen vá lasz tha tó . Válasszunk Zx = 1 é r t éke t . A Zx/Z/ = a hányados t 
egyszerű dimenzióanal i t ikai megfonto lások a l ap j án n y e r h e t j ü k . Tekin tve , 
hogy a dimenziónélküli szám, képezzük a Ax2, At és к e lemekből egy dimenzió-
nélkül i számot . Ez 

Ax2 

x ^ k - ^ - . (23) 
At 

V agyis a k, Ax és At ado t t ér tékeivel az a számára a 8 • l2 /2 = 4 é r t ék adó-
dik . Ebbő l Zt = Z x /4 . 

A (4) csomópont i egyenlet és a (18) kifejezések a lka lmazásához 
t ávo l í t suk el a há lózatból az in tenz i tás fo r rásoka t , ill. he lye t t es í t sük meg-
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felelő extenzi tás fo r rásokka l . Az így nyer t egyenér tékű hálózat az 5b á b r á n 
l á t h a t ó . Az I j , I2, I 3 és í 4 fo r rásextenz i tások , m i n t az I. Kirchhoff- fé le tétel-
ből f o ly ik : 

-G — E0lZx+EJZt, I., = E2/Z,, 

I3 = E3 lzh h = EJZt-\-E,]Zx. 
( 2 4 ) 

Az 5b ábra t o v á b b egyszerűsí thető . A p á r h u z a m o s hőellenállások össze-
v o n á s á v a l az 5c á b r a adódik, aho l a Zfí ellenállás: 

= z x z , = 0 

Zx+Z, 

Az adot t k e z d e t i és ha tár fe l té te lekkel a (24) a lap ján a for rásex tenz i tá -
sok é r téke i 

G = 140, I 2 = 40, f 3 = 40 és J4 = 50 . 

A további s z á m í t á s a (4), (18) és (20) a l a p j á n tör tén ik . A digitális gépen 
v é g r e h a j t o t t s z á m í t á s o k az e in tenz i t á svek to r számára a köve tkező értéke-
ke t a d t á k 

e = col {25,44; 12,65; 10,45; 10,07} . 
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Az e vektor a t = 0-t k ö v e t ő At = 2 sec időpi l lana tban a d j a meg a h ő m é r -
séklet é r t ékeke t , a hőfor rás tó l számítot t 1, 2, 3 és 4 cm távo lságban . 

A 2At = 4 sec időben a hőmérsékle t eloszlást úgy n y e r h e t j ü k , h o g y a 
At = 2 sec i d ő p o n t r a nyer t hőmérsékle te loszlás t t e k i n t j ü k kezdet i fe l té te lek -

6. ábra. 

nek és a s z á m í t á s t megisméte l jük . Mivel a ZN mátr ix é r t é k e azonos in in t 
az előző ese tben ehhez c supán a (20) má t r ix szorzást kell elvégezni. Hason lóan 
számí t juk a t é rbe l i hőmérsékleteloszlást a t = 3At . . . mAt i dőp i l l ana tokban . 

A számí t á s eredményei a 6. és 7. á b r á n vannak áb rázo lva . A 6. á b r a 
a térbeli hőmérsékle te loszlás t m u t a t j a t = 2, 4, 10, 15 és 40 másodperc u t á n ; 
a 7. ábra a hőfor rás tó l * = 1, 2, 3, 4 cm t ávo l ságban levő pon tok hőmérsék-
le tének időfi iggését m u t a t j a . 
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A számí tógép-p rogram csak csekély m é r t é k b e n lesz bonyo lu l t abb a b b a n 
az esetben, lia а к t ényező a hőmérséklet függvénye , m i n t ez a g y a k o r l a t b a n 
gyakran e lőfordul . Minden ese t re ebben az ese tben m i n d e n At i dőp i l l ana tban 
a p rogram ú j r a számí t j a a Z/, Z 0 és I é r t é k e k e t és így a ZN csomóponti a d m i t -
tancia m á t r i x o t is. Úgy sz in tén a p r o g r a m könnyen f igye lembe v e h e t i az t 
az esetet is, midőn a r endsze rben t é rben elosztot t f o r r á sok , esetleg n e g a t í v 
források (hőveszteségek) v a n n a k jelen. E h h e z pusz t án (24)-ben szereplő I t 
fo r r á sá ramok kifejezéseit add i t í v t agokka l kell kiegészí teni , melyek t e r m é -
szetesen l e h e t n e k a hőmérsék le tek függvénye i . 

Az i t t a d o t t n u m e r i k u s pé ldában a h a t á r f e l t é t e l e k e t időben á l l a n d ó n a k 
té te lez tük fel . Semmi a k a d á l y a sincsen a n n a k , hogy pl. az x — 0 he lyen levő 
hőmérsék le t fo r rás t időben vá l tozónak v e g y ü k fel egy E0(t) függvény sze r in t . 
Ez t a f ü g g v é n y t minden ese t re a E0(mAt) diszkrét f üggvénnye l he lye t t e s í t -
j ük , ahol a At az idő in te rva l lum értéke azonos az e lőzőekben szereplő é r t é k k e l ; 
m az idő in te rva l lum sor száma . A számítás csak anny iban vál tozik, hogy m i n -
den c ik lusban E0 á l landó é r t ék helyett E0(mAt) f ü g g v é n y é r t é k fog szerepelni . 

Az e lőbbiekben leír t digitális módsze r elosztott p a r a m é t e r ű r endsze rek 
t ranziens v i szonya inak v izsgá la tá ra m i n d e n esetben a lka lmazha tó , a m i k o r 
a leíró parciá l is differenciál egyenlethez hozzárende lhe tő az e g y e n é r t é k ű 
hálózat i model l . Sok e se tben ez azáltal nyerhe tő , h o g y az egyenle tben a 
d i f ferenciá lokat megfelelő di f ferenciákkal he lye t t e s í t j ük és az így n y e r t 
algebrai egyenle teket c somópon t i egyenle tek a lak já ra hozzuk . A m e n n y i b e n 
ez nem vo lna lehetséges az eredeti d i f ferenciá legyenle te t t r ansz fo rmác iókka l 
megfelelő a l a k r a hozzuk. I lyen t r ansz fo rmác ió szükséges lehet a h a t á r f e l t é -
telek kielégí tése céljából is [9]. 

Hangsú lyozzuk , hogy a leírt há lóza t i módszer n e m általános e l j á r á s 
elosztott p a r a m é t e r ű rendszerek digitális számí tásá ra , de a fe lada tok egy 
viszonylag széles osz tá lyáná l az á l t a l ánosan használ t differencia és re lax i -
ciós módszerekke l szemben a lkalmazása lényeges e lőnyökkel j á rha t . 
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A Network Method for Dig i ta l Modelling Systems with Distr ibuted Parameters. Start ing 
from the principle of physical a n a l o g y and from t h e tenzor f o r m u l a t i o n of the network theory 
the digital modell ing of phys i ca l systems w i t h distributed parameters is explained. The 
deduction of an equivalent n e t w o r k to the s y s t e m with distributed parameters is s h o w n and 
further its so lut ion by d iakopt ica l methods is demonstrated. T h e method is i l lustrated by 
a transient heat conduction problem. 

Eine Netzwerkmethode zur digitalen Modell ierung von S y s t e m e n mit vertei lten Para-
metern. A u s g e h e n d vom Pr inz ip der physikal i schen Analogie u n d einer tensoriel len Auf-
fassung der Netzwerktheorie w ird eine Anle i tung zur digitalen Modell ierung von physikal i -
schen S y s t e m e n mit verte i l ten Parametern gegeben . Es wird d i e Ableitung des m i t dem 
System äqu iva lenten Netzes u n d jener der Netzgle ichungen g e z e i g t welche danach mitte ls 
einer diakoptischer Methode ge lös t werden. Die M e t h o d e wird an H a n d eines Beispiels — jenes 
der Untersuchung der Übergangsverhältnisse in e inem Wärmelei ter — illustriert. 
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HÁROM FERDE SÍKÚ PEREMÍVRE TÁMASZKODÓ 
GÖMBHÉJ 

I I . R É S Z . A L K A L M A Z Á S 

CSONKA P Á L * 

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

[Beérkezett 1971. inárc. 26-án| 

Jelen tanulmány L része három ferde síkú peremíven nyugvó háromszorosan szim-
metrikus olyan gömbsüveghéjak számításmódját ismertette, amelyeket körszimmetrikus 
megoszlású, függőleges megoszló erők terheltek. A ferde peremívek síkja közös pontban , a 
héj középfelületét alkotó gömbfelület nadirpontjában inetsződött. A peremívek csak saját 
síkjukba eső erőhatásokkal szemben voltak ellenállók. A tanulmány je len II. része egy konkrét 
feladat kapcsán az I. részben javasolt számítóeljárás alkalmazását mutatja be. 

5. A megoldandó feladat 

A lka lmazzuk a je len t a n u l m á n y I . részében [8] i smer te te t t s z á m í t ó 
e l já rás t a 6. á b r á n f e l t ü n t e t e t t gömbsüveghé j ra . A s z ó b a n forgó hé j közép-
fe lü le tének sugara R, a gömbhé j magassága 0,4 R. Terhe lésként 

pn = k o n s t 

önsü ly te rhe t veszünk számí tásba . 
E s e t ü n k e t a gömbhé jhoz rendelt fo rgáspa rabo lo ida l akú süveghéj sa rok-

p o n t j a i n a k a fo rgás tenge ly tő l mért t ávo l sága [9] (7. á b r a ) : 

, _ R 

2 

5.1. A p[ és pl teherkoinponensek 

A g ö m b h é j r a ha tó p — plt — k o n s t függőleges t ehernek az ana lóg 
pa rabo lo idhé j rendszerében a forgás tenge lyen á tmenő f e r d e teher felel meg. 
Az u t ó b b i n a k vízszintes sugár i rányú pl és függőleges p'3 komponense i a (2a), 
illetve (2c) képle tekkel ha t á rozha tók meg. Az adot t e se t r e ezt a s z á m í t á s t 
e lvégeztük és e redményé t az I . t á b l á z a t b a foglal tuk. 

* Prof. Dr. Csonka Pál, Bartók B. ót 31. Budapest XI. 
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5.2. A p[ terherkomponenst egyensúlyozó feszítőerők 

A parabo lo idhé j ra h a t ó vízszintes p[ t e r h e t az r'ja' h a t v á n y a i sze r in t 
h a l a d ó véges so r ra l köze l í t e t t ük meg: 

r' r'3 r '5 

p [ * = B 1 - - + B2 — + B3 
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7. ábra. A héj alaprajza és stereografikus vetülete 

A közel í tés t kol lokációval végez tük el, mégpedig oly módon , hogy az rja' = 
= 0,8, 1,4 és 1,9 p o n t o k b a n a közel í tő p[* t ehe r a pon tos p[ t eheré r tékke l 
egyezzék. Ez a s z á m í t á s a B2, B3 p a r amé te r ek re a köve tkező é r t ékeke t 
s zo lgá l t a t t a : 

Bl = 0,494 017 p0, 
B2 = —0,110 255 p0, 
B 3 = 0,009 637 p0. 

Ezekke l az é r tékekkel számí tva a közelítő p[* t e h e r f ü g g v é n y r e a I I . táb lá-
za tba foglal t é r t ékeke t k a p t u k . U g y a n e b b e n a t á b l á z a t b a n a pon tos p[ teher-
é r t é k e k e t , a p[* t ehe r é r t éknek a pon tos p[ t ehe ré r t ék tő l való Ap[ e l térését , 

Műszaki Tudomány 44, 19 71 



426 c s o n k a p ä l x 

J. Táblázat 
Az analóg puraboloidhéjra ható teherkomponensek 

r'Ja' p\ p'i 

0 0,000 000 Po 1,000 000 Po 
0,2 0,099 006 P 0 0,987 585 Po 
0,4 0.192 196 Po 0,951 370 Po 
0,6 0,274 420 Po 0,894 149 Po 

0,8 0,341 921 Po 0,820 611 Po 
1,0 0,392 332 Po 0,735 622 Po 
1,2 0,425 055 Po 0,644 666 Po 
1,4 0,440 913 Po 0,552 716 P„ 

1,6 0,441 833 Po 0,463 925 Po 
1,8 0,430 430 Po 0,381 409 Po 
2,0 0,409 600 "o 0,307 200 Po 

II. Táblázat 
A pontos p\ és közelítő p'2* teherértékek 

г '/a' Pl/Po Pl'IPo Ap'jpo áp'dpi 

0 0,000 000 0,000 000 0,000 000 0,0000 
0,2 0,099 006 0,097 927 0,001 079 0,0109 
0,4 0,192 196 0,190 650 0,001 546 0,0080 
0,6 .0,274 420 0,273 344 0,001 076 0,0039 

0,8 0,341 921 0,341 921 • 0 0 
1,0 0,392 332 0,393 399 —0,001 067 - 0 , 0 0 2 7 
1,2 0,425 055 0,426 279 — 0,001 224 —0,0029 
1,4 0,440 913 0,440 913 0 0 

1,6 0,441 833 0,439 874 0,001 959 0,0044 
1,8 0,430 430 0,428 322 0,002 108 0,0049 
1,9 0,421 010 0,421 010 0 0 
2,0 0,409 600 0,414 378 —0,004 778 - 0 , 0 1 1 7 

v a l a m i n t Ap'ßpf h i b a h á n y a d o s é r t éké t is f e l t ü n t e t t ü k . Mint l á t h a t ó a pontos 
és közelítő t ehe r függvény csak egész lényegtelenül té r el egymás tó l . 

Ezeku tán o lyan H* f e szü l t ség függvény t á l l í t o t tunk elő, mely a para-
bo lo idhé j x' = a' pe remvona la m e n t é n az Nx ач 0 kerü le t i fe l t é te l t tel jesít i . 
E v é g e t t N'x (26) a la t t i kép l e t ében szereplő D4 , ü2, D3, _D4 p a r amé te r eknek 
o ly ér tékeket t u l a j d o n í t o t t u n k , hogy az eml í te t t fel tétel az у ja' = 0,4, 1,0, 1,4 
és 1,65 helyeken pon tosan t e l j e sed j ék . Ez a köve te lmény négy l ineáris egyenlet 
f e l í r á sá t t e t t e l ehe tővé : 

0 ,030 327 a'3 — 2 4 ^ — 7,872 Z>2 + 429,890 D2 + 873,72Z)4 = 0, 
0 ,156 028 a'3 — 24D1 + 480,00 D2 — 2 304,00 D3 + 0,00í>4 = 0, 
0 ,247 056 a ' 3 — 2 4 ^ + 830,21 D 2 — 11 977,70 D 3 + 119 585,10D4 = 0, 
0 ,295 572 a ' 3 — 24D 4 + 950,76 D2 — 17 854,14 D3 + 253 228,23D4 = 0. 
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Ezekből az egyenletekből 

D 3 = 0,001 260 681 a '3 , 
ű 2 = —0,000 285 354 a ' 3 , 
D 3 = —0,000 004 847 a ' 3 , 
D. = —0,000 000 318 a ' 3 . 

I 4 

A fen t i ér tékekkel s z á m í t v a a pa rabo lo idhé j x' — a' p e r e m v o n a l á n a k 
különböző p o n t j a i b a n a r e d u k á l t fesz í tőerőkre a I I I . t á b l á z a t b a n közöl t 
é r tékeket k a p t u k . 

III. Táblázat 

í p'j* teherkomponensből származó redukált feszítőerők értéke a paraboloidhéj 
x•/= a' peremvonala mentén 

y'la' Rp.) JVí„/(Rp„) JVí/(Rp.) 

0 + 0,005 55 0 + 0 , 1 9 5 31 
0,2 + 0,003 84 0,025 61 + 0,195 88 
0,4 0 0,062 80 + 0 , 1 9 7 14 
0,6 — 0,003 18 0,120 17 + 0 , 1 9 8 03 

0,8 — 0,003 12 0,202 91 + 0 , 1 9 7 46 
1,0 0 0,324 28 + 0,195 05 
1,2 + 0,002 00 0,455 76 + 0 ,191 44 
1,4 0 0,639 00 + 0 , 1 8 7 84 

1,6 - 0 , 0 0 2 32 0,883 25 + 0,181 28 
1,65 0 0,957 98 + 0 ,182 49 
У з + 0,009 93 1,092 51 + 0,178 82 

A te l jesség kedvéér t k i s zámí to t t uk 
r eduká l t feszí tőerőket a pa rabo lo idhé j 
p o n t j a i b a n is. A számítás e redményé t a 

a p{* t eherkomponensbő l s z á r m a z ó 
y ' — 0 s z immet r i a s ík j ának egyes 

IV. táb láza t t ü n t e t i fel. 

5.3. A p3 teherkomponenst egyensúlyozó feszítőerők 

A p'3 t e h e r k o m p o n e n s t a (25) a la t t i t ehe r függvények lineáris k o m b i n á -
ciójával köze l í t e t tük meg. A közelítő t ehe r függvény t 

p:* = A1pi+A2p" + A3pi" 

a lakban í r t u k fel. Kol lokációs pon toku l az rjr' = 0 ,5 , 1,3 és 1,9 k ö r ö k e t 
v á l a s z t o t t u k . E helyeken a z t a köve te lmény t , hogy a p'3* és p3 t ehe ré r t ékek-
nek egyezniük kell, a k ö v e t k e z ő egyenletek fejezik ki: 

Al — 0,424 419 A2 + 0,121 0 9 4 A 3 = 0,925 181 p0, 
A 3 + 0,666 324A 2 + 0,026 162,4 g = 0,598 534 p 0 , 
Ax + 1,314 321A 2 + 0,947 9 0 6 A 3 = 0,343 179 p0. 
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IV. Táblázat 

A p{* teherkomponensből származó redukált feszítőerők 
értéke a paraboloidhéj y ' = 0 szimmetria síkjában 

x'/a' JVí/(Rp.) Уíy(Rps) УЦфро) 

—1 0,602 35 0 - 0 , 1 8 8 14 
- 0 , 9 0 ,412 78 0 - 0 , 0 2 7 29 
- 0 , 8 0 ,253 99 0 0,097 91 
- 0 , 7 0 ,164 11 0 0,144 53 

- 0 , 6 0 ,103 37 0 0,152 40 
- 0 , 5 0 ,063 29 0 0,133 41 
— 0,4 0,037 94 0 0,098 83 
- 0 , 3 0 ,022 56 0 0,059 44 

- 0 , 2 0 .012 98 0 0,025 15 
- 0 , 1 0 .006 10 0 0,003 70 

0 0 0 0 
0,1 - 0 , 0 0 6 00 0 0,015 79 

0,2 — 0,011 21 0 0,049 34 
0,3 - 0 , 0 1 3 68 0 0,095 68 
0,4 - 0 , 0 0 9 72 0 0,146 49 
0,5 0 .005 55 0 0,191 16 

A fenti egyenle tekből 
Ay = 0 , 8 0 3 3 4 2 p 0 , 

A2 = — 0 , 3 0 4 9 1 0 p 0 , 

A 3 = — 0 , 0 6 2 6 7 4 p 0 . 

A s z á m í t á s p o n t o s s á g á n a k megítéléséhez az V. t á b l á z a t b a n f e l t ü n t e t t ü k 
különböző r'/a' = konst k ö r ö k mentén a pa rabo lo idhé j ra ha tó függőleges 
te rhek p o n t o s (p'3) és közel í tő p'3*) é r t éké t , t o v á b b á a p o n t o s értékkel szem-
ben m u t a t k o z ó Ap'3 e l té rés t , végül а Ар3/р'3 h i b a h á n y a d o s t . Mint l á t h a t ó , 
számot tevő h i b a csak a s a r o k p o n t o k közelében, ot t is c s a k lényegtelenül 
szúk k ö r z e t b e n mu ta tkoz ik . E t t ő l az e l té rés tő l azonban n y u g o d t a n e l tek in t -
he tünk , m e r t a héj p e r e m í v e i s a rokmereven kapcso lódnak egymáshoz és 
így — fe l t evésünk tő l e l t é rően — a s a r o k p o n t o k kö rnyeze t ében oldalerők 
felvételére is a lka lmasak. E z e k az oldalerők h iva to t t ak a Ap'3 erők egyensú-
lyozására. 

Az Ay, A2, A3 é r t ékekke l számítva , a paraboloidhéj = a' pe remvona-
lának kü lönböző pon t j a i ban a redukál t fesz í tőerőkre а V I . t á b l á z a t b a n fogla l t 
ér tékeket k a p t u k : 

A f e n t i e k k iegészí téseként m e g h a t á r o z t u k a p'3* t e h e r k o m p o n e n s b ő l 
származó r e d u k á l t fesz í tőerőke t a pa rabo lo idhé j y ' = 0 s z i m m e t r i a s í k j á n a k 
különböző p o n t j a i b a n is. A számí tás e r e d m é n y é t а VI I . t á b l á z a t b a fog la l tuk . 
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V. Táblázat 

A pontos (pá) és közelítő (pá*) teherértékek 

r ' / a ' Pi/Po pí'lp« ápílps áp'Jpi 

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

0 , 6 0 , 8 9 4 1 4 9 0 , 8 9 8 6 2 5 - 0 , 0 0 4 4 7 6 — 0 , 0 0 5 0 
0 , 8 0 , 8 2 0 6 1 1 0 , 8 3 1 6 2 9 - 0 , 0 1 1 0 1 8 — 0 , 0 1 3 4 
1 , 0 0 , 7 3 5 6 2 2 0 , 7 4 7 6 5 3 - 0 , 0 1 2 0 3 1 — 0 , 0 1 6 4 
1 , 2 0 , 6 4 4 6 6 6 0 , 6 4 8 7 6 4 - 0 , 0 0 4 0 9 8 - 0 , 0 0 6 4 

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

1 , 9 0 , 3 4 3 1 7 9 0 . 3 4 3 1 8 0 0 , 0 0 0 0 0 0 0 , 0 0 0 0 
2 , 0 

1 

0 , 3 0 7 2 0 0 0 , 3 3 4 1 2 1 

1 

— 0 , 0 2 6 9 2 1 - 0 , 0 8 7 6 

VI. Táblázat 

A pá* teherkomponensből származó redukált feszítő erők értéke 
a paraboloidhéj x' — a' peremvonala mentén 

УК Nil(Rpo) *í№P.) 

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

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

Уз 0 - 0 , 5 7 7 3 5 - 0 , 6 1 4 4 0 

5.4. A p[ és p'3 teherkomponensekből származó feszítőerők összege 

A tel jes p' teher h a t á s á r a az x' = a' peremvonal m e n t é n ke le tkező 
r e d u k á l t feszí tőerőket — a I I I . és VI. t áb láza tbe l i f esz í tőerők összegét — 
а V I I I . t á b l á z a t tün te t i fel. 

A tel jes p' t eher h a t á s á r a az у' = 0 s z immet r i a s íkban keletkező r e d u -
ká l t fesz í tőerőket — а IV. és V I I . t áb l áza tbe l i feszítőerő ér tékek összegét 
pedig а I X . t á b l á z a t t a r t a l m a z z a . 

Az a lka lmazo t t számí tó el járás megb ízha tóságának b izonyí tékául — 
k i s zámí to t t uk a parabolo idhé j x' = a' peremvonala m e n t é n kilépő XN'x 
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VII. Táblázat 

A p'3* teherkomponensből származó redukált feszítőerők értéke a paraboloidhéj 
у' = 0 szimmetriasíkjában 

x'/a' NI(Kpo) NíyHHp„) 

— 1 , 0 — 1 , 0 0 0 0 0 0 0 , 3 3 3 3 3 
- 0 , 9 — 0 , 6 7 5 7 3 0 0 , 0 4 5 1 7 
- 0 , 8 — 0 , 4 2 6 4 0 0 - 0 , 1 1 0 6 7 
— 0 , 7 — 0 , 2 3 8 4 0 0 - 0 , 1 6 8 1 7 

- 0 , 6 — 0 , 0 9 9 7 3 0 - 0 , 1 5 7 3 3 
- 0 , 5 0 0 - 0 , 1 0 4 1 7 
— 0 . 4 0 , 0 6 9 6 0 0 - 0 , 0 3 0 6 7 
- 0 , 3 0 , 1 1 6 2 7 0 0 , 0 4 5 1 7 

- 0 , 2 0 , 1 4 5 6 0 0 0 , 1 0 9 3 3 
- 0 , 1 0 , 1 6 1 6 0 0 0 , 1 5 1 8 3 

0 0 , 1 6 6 6 7 0 0 , 1 6 6 6 7 
0 , 1 0 , 1 6 1 6 0 0 0 , 1 5 1 8 3 

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

VIII. Táblázat 

A teljes p' teher hatására keletkező redukált feszítőerők értéke 
a paraboloidhéj x' = a' peremvonala mentén 

y'l"' ZNy(Rp0) a\íyi(RPe) ZNíl(Rp,) 

0 + 0 , 0 0 5 5 5 0 - 1 , 2 7 5 9 3 
0 , 2 + 0 , 0 0 3 8 4 0 , 0 2 5 6 1 - 1 , 2 5 7 7 2 
0 , 4 0 0 , 0 6 2 8 0 - 1 , 2 0 4 8 8 
0 , 6 - 0 , 0 0 3 1 8 0 , 1 2 0 1 7 - 1 , 1 2 2 4 5 

0 , 8 - 0 , 0 0 3 1 2 0 , 2 0 2 9 1 - 1 , 0 1 7 2 8 
1 , 0 0 0 , 3 2 4 2 8 — 0 , 8 9 7 4 7 

1 , 2 + 0 , 0 0 2 0 0 0 , 4 5 5 7 6 - 0 , 7 6 9 3 1 
1 , 4 0 0 , 6 3 9 0 0 - 0 , 6 3 8 8 0 

1 , 6 — 0 , 0 0 2 3 2 0 , 8 8 3 2 5 - 0 , 5 1 4 9 2 
1 , 6 5 0 0 , 9 5 7 9 8 - 0 , 4 8 3 7 3 

w + 0 , 0 0 9 9 3 1 , 0 9 2 5 1 — 0 , 4 3 5 5 8 

reduká l t fesz í tőerőnek és a h é j k ö z é p p o n t j á b a n működő E N ) redukál t fesz í tő-
erőnek a h á n y a d o s á t . E z e n h i b a h á n y a d o s ér tékei t a X . t á b l á z a t b a f o g l a l t u k . 
A t á b l á z a t b ó l kiderül , h o g y a kilépő EN) feszül tség a g ö m b h é j k ö z é p p o n t j á -
b a n m ű k ö d ő EN) f eszü l t séghez képest v a l ó b a n e lhanyago lha tóan csekély . 

Végeze tü l a (3) k é p l e t e k segítségével m e g h a t á r o z t u k a V I I I . és I X . 
t á b l á z a t o k b a n megadot t EN), EN)y, EN) redukált f e sz í tőe rőknek a g ö m b h é j 
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IX. Táblázat 
A teljes p' teher hatására keletkező redukált feszítőerők értéke 

a paraboloidhéj y' = 0 szimmetria síkjában 

x'la- ENiHRpJ 

— 1 , 0 - 0 , 3 9 7 6 5 0 0 , 1 4 5 2 0 
- 0 , 9 0 , 2 6 2 9 6 0 0 , 0 1 7 8 8 
- 0 , 8 — 0 , 1 7 2 4 1 0 — 0 , 0 1 2 7 6 
- 0 , 7 - 0 , 0 7 4 2 9 0 - 0 , 0 2 3 6 4 

- 0 , 6 0 , 0 0 3 6 3 0 — 0 , 0 0 4 9 3 
- 0 , 5 0 , 0 6 3 2 9 0 0 , 0 2 9 2 5 
- 0 , 4 0 , 1 0 7 5 4 0 0 , 0 6 8 1 6 
- 0 , 3 0 , 1 3 8 8 3 0 0 , 1 0 4 6 1 

- 0 , 2 0 . 1 5 8 5 8 0 0 , 1 3 4 4 8 
- 0 , 1 0 , 1 6 7 7 0 0 0 , 1 5 5 5 3 

0 0 , 1 6 6 6 7 0 0 , 1 6 6 6 7 
0 , 1 0 , 1 5 5 6 0 0 0 , 1 6 7 6 3 

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

X. Táblázat 
A hibahányados értéke a paraboloidhéj x' = a' peremvonala mentén 

fi"' Hibahányados 

0 — 0 , 0 1 4 0 
0 , 2 - 0 , 0 0 9 7 
0 , 4 0 
0 , 6 0 , 0 0 8 0 

0 , 8 0 , 0 0 7 8 
1 , 0 0 
1 , 2 - 0 , 0 0 5 0 
1 , 4 0 

1 , 6 0 , 0 0 5 8 
1 , 6 5 0 

Уз - 0 , 0 2 5 0 

rendszerében megfelelő Nç, Nç4, V,, tényleges fesz í tőerőket . A számí tás ered-
m é n y é t a X I . és X I I . t á b l á z a t o k b a fogla l tuk. E t á b l á z a t o k közül a X I . táb-
láza t az AB p e r e m v o n a l m e n t é n m ű k ö d ő tényleges fesz í tőerőket t a r t a l -
mazza . I t t iVj a pe remvona l r a merőleges — „ k i l é p ő " — feszí tőerőt , N ^ az 
ér intőleges feszí tőerőt , Nv pedig a peremvonal la l p á r h u z a m o s derékfeszí tő erőt 
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XI. Táblázat 

A tényleges feszítőerők értéke a gömbhéj AB peremvonala mentén 

ÏI» Nc 
N6v Nv 

0 0,006 27 0 - 1 , 4 4 0 41 
0,2 0,004 42 0,029 46 - 1 , 4 4 6 70 
0,4 0 0,076 33 - 1 , 4 6 4 54 
0,6 - 0 , 0 0 4 22 0,159 62 — 1,490 90 

0,8 - 0 , 0 0 4 66 0,303 25 - 1 , 5 2 0 33 
1,0 0 0,558 62 - 1 , 5 4 6 03 
1,2 0,004 05 0,922 23 - 1 , 5 5 6 67 
1,4 0 1,540 15 - 1 , 5 3 9 67 

1,6 - 0 , 0 0 6 72 2,560 11 - 1 , 4 9 2 50 
1,65 0 2,920 84 — 1,474 87 
Уз 0,032 62 3,589 07 - 1 , 4 3 0 95 

j e l en t i (8. ábra) . — A X I I . t á b l á z a t a CD oldalfelező m e n t é n m ű k ö d ő tény-
leges feszí tőerőket t ü n t e t i fel. I t t he lye t t Nr, Л + he lye t t Nr#, Nn he lyet t 
ped ig í rha tó . 
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XII. Táblázat 

A tény leges feszítőerők értéke a gömbhéj CD oldalfelezőjében 

x'IR JVj= ivr = ÍVH> II if 

—1,0 — 0,621 33 0 0,226 88 
— 0.9 —0,380 24 0 0,025 85 
- 0 , 8 - 0 , 2 3 1 99 0 - 0 , 0 1 7 1 7 
- 0 , 7 - 0 , 0 9 3 61 0 - 0 , 0 2 9 79 

- 0 , 6 0,004 31 0 - 0 , 0 0 5 86 
- 0 , 5 0,071 45 0 0,033 02 
- 0 , 4 0,116 32 0 0,073 72 
- 0 , 3 0,145 15 0 0,109 37 

- 0 , 2 0 ,16177 0 0,137 18 
- 0 , 1 0,168 54 0 0,156 31 

0 0,166 67 0 0,166 67 
0,1 0,156 38 0 0,168 47 

0,2 0,137 21 0 0,161 86 
0,3 0,107 26 0 0,147 26 
0,4 0,064 77 0 0,125 27 
0,5 0,006 27 0 0,098 20 

IRODALOM 

8. CSONKA, P.: Ferde s íkú peremívre támaszkodó gömbhéj erőjátéka. 1. rész: a feszítőerők 
számítása (sajtó alatt) 

9. CSONKA, P.: A gömbhéjak és forgásparaboloid-héjak erőjátéka közt fennálló analógia 
Műsz. Tud. (sajtó alatt) 

Kugelschalen auf drei schrägen Randhögen. II. Teil: Anwendungsheispiel. Der erste 
Teil des Aufsatzes behandelte die Berechnung von dreifach symmetrischen Kugelschalen, 
die v o n drei Randbögen mit schrägen Ebenen gestützt wurden. Die Ebene der drei Rand-
bögen überschnitten sich im Nadirpunkt der kugelförmigen Schalenmittelfläche. Die Rand-
bögen übten gegen Seitenkräfte keinen Widerstand aus. Der vorliegende zweite Teil des Auf-
satzes stellt , anhand eines praktischen Beispiels, die Anwendung des im ersten Teil vor-
geschlagenen Berechnungsverfahrens dar. 
US-;, 

Spherical Shells Supported by Three Edge Arches with Oblique Planes. Part II.: Applica-
tion. The f irst par of this paper was dealing with the statical investigation of threefold s y m m e t 
rical spherical shells supported by three edge arches with oblique planes. The edge arches were 
not resistant to lateral forces, the intersection of their planes lay in the nadir point of the 
middle surface of the spherical shell. This second part of the paper illustrates by a concrete 
example, how the result of the investigation presented in Part I of this paper may be applied 
in practice. 
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A CISM ( C E N T R E INTERNATIONAL D E S SCIENCES MÉCANIQUES) S Z E R V E Z E T E 
ÉS M Ű K Ö D É S E 

A CISM, a mechanikai tudományok nemzetközi központi intézete, a CISM 1969-ben 
alakult meg. Célja, az intézet tájékoztatója szerint, a mechanikai tudományok terén való 
kutatás előmozdítása, az a lapvető ismeretek cseréjének, elterjesztésének és alkalmazásának 
biztosítása, a hasonló célú nemzet i és nemzetközi intézményekkel való kapcsolatok kiépítése, 
a világ különböző részein dolgozó élvonalbeli tudósok és kutatók közreműködésének meg-
szervezése, kutató laboratóriumok és könyvtárak létesítése, valamint magas színvonalú 
tudományos tanfolyamok és szemináriumok rendezése. 

Az intézet hatáskörébe tartozik különleges szakösszejövetelek tartása, előkészítő tan-
folyamok szervezése, tudományos dolgozatok és kiadványok közzététele, időszakos vagy 
kivételes tudományos ösztöndíjak adományozása, és az intézet céljait szolgáló egyéb tevé-
kenység kifejtése. 

Az intézet a következő tudósok védnöksége alatt áll: Luigi Broglio (Róma) , Matteo 
Decleva (Trieszt), Luc Gauthier (Párizs), Wi to ld Nowacki (Varsó), Waclaw Olszak (Varsó), 
Octav Onicescu (Bukarest), Julio Palacios (Madrid), Hermann Schaefer (Braunschweig), 
Luigi Sobrero (Trieszt). 

Az intézet létrehozását — az ismertető kiadvány szerint — elsősorban az a körülbelül 
15 évre t ehe tő és egyre növekvőnek látszó lemaradás indokolja, amely a műszaki tudományok 
terén az Egyesü l t Államok és Európa közt fennál l . Az intézet tájékoztatója szerint az 1963. 
évben minden USA állampolgár átlagosan évi 1 10 dollárt adózot t tudományos kutatásra, 
míg ez a s zám Francia- és Nyugat-Németországban 25 dollárt, Olaszországban meg éppen 
csak 5 dollárt tett ki. 

Az európai lemaradás oka elsősorban a tudományos kutatás elégtelen finanszírozása, 
az ój tudományos eredmények kellő ismeretének hiánya, az egyetemi dolgozóknak oktatói 
munkával való túlzott igénybevétele , az országok közti tapasztalatcsere elégtelensége stb. 

Az elmaradás okozta hátrányok leküzdése meghaladja az egyes államok lehetőségeit, 
de je lentékeny haladás érhető el az érdekelt országok összefogásával. Ezért határozta el egy 
különböző nemzetiségű tudósokból álló csoport a CISM létrehozását. Az intézet elhelyezésére 
a különböző ajánlatok közül a Friuli-Venezia Giulia tartomány által felajánlott Codroipo-i 
Villa Manin látszott a legalkalmasabbnak, ame ly klimatikus gyógyhelyek és régészeti köz-
pontok közelében, körülbelül félúton fekszik Trieszt és Velence között . Addig is, amíg ezen az 
épületen a szükséges átalakítások megtörténnek, az intézmény ideiglenes székhelye Udine 
város központjában van, a Palazzo de Torsoban. 

Az intézet szervezete nemzetközi és demokratikus jellegű. Nemzetközi jellegét az 
biztosítja, hogy vezető szerveiben minden tagország képviselve van, függetlenül az illető 
ország polit ikai szemléletétől és pénzügyi helyzetétől . A többi országgal szemben egyetlen 
országot sem illet meg semmiféle kiváltság, még azt az országot sem, amelynek területén 
az intézet központja áll. Ennek az elvnek cé l tudatos keresztülvitele érdekében az intézetnek 
otthont adó ország képviselői egyelőre nem tölthetnek be vezető állást a központ intéző 
szerveiben. 

A k u t a t ó központ hivatalos nyelvei, a nemzetköziség kívánalmainak eleget teendő, 
a főbb európai nyelvek, elsősorban az angol és francia. Hivatalos nyelvek ezeken kívül az 
orosz, német , olasz és spanyol. 

Az intézet ún. Tudományos Tanácsában a mechanikai tudományok számos kiváló 
művelője foglal helyet. Ebbe a tanácsba minden tagország általában 3 tagot küldhet , de ha 
a kiküldöttek száma háromnál kevesebb, akkor is minden ország legalább három szavazattal 
rendelkezik. A tanács évente kétszer ülésezik. 
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Az intézet ún. Akadémiai Kollégiuma szélesebb körű és magában foglalja a Tudo-
mányos Tanács és a kutatók képviselőin kívül mindazon szervek kiküldötteit , amelyek a 
intézetet anyagilag támogatják. Tagjai nemcsak a mechanikai tudományok művelői lehetnek, 
hanem kulturális és társadalmi téren elismert személyek is. Tagjai továbbá azok a tudósok, 
akik kezdettől fogva védnökei az intézménynek. A legfontosabb döntések meghozatalára ez 
a szerv hivatott . Az Akadémiai Kollégium általában évente egyszer ülésezik. 

A Tudományos Tanács mellett egy három különböző nemzetiségű rektorból álló végre-
hajtó bizottság működik, az Akadémiai Kollégium határozatait pedig egy igazgatói választ-
mány hajtja végre. 

Az intézetbe újonnan belépők azonos jogokkal bírnak mint az alapító és azt pénz-
ügyileg támogató országok képviselői. 

Az intézet a mechanikai tudományok különböző ágazatának megfelelő különleges 
osztályokat óhajt kiépíteni. Egyelőre 14 mechanikai osztály szervezéséről v a n szó, de tervbe-
vették egy jogi osztály felállítását, valamint egy olyan osztály létesítését is, amelynek feladata 
egy mechanikai enciklopédia és egy többnyelvű műszaki értelmező szótár kiadása volna. 
Egyes mechanikai osztályok máris működnek. 

Az intézet alapszabályai szerint évente néhány nemzetközileg elismert tudóst hívnak 
meg különleges előadássorozatok tartására. Ezek az előadássorozatok általában hat hónaposak, 
de rendeznek erősen specializált rövidebb ideig tartó szemináriumokat, valamint előkészítő 
jellegű tanfolyamokat is. 

Kívánatos, hogy minden tagország anyagi lehetőségei szerint ösztöndíjakat biztosítson 
kutatói és tudósai részére. Az ösztöndíjasok az egyes osztályokba való fe lvétel során előnyt 
élveznek. 

A tagországok az intézet fenntartásához és igazgatásához önként vállalt összeggel 
pénzügyileg hozzájárulnak. Udine tartomány évi szubvenciója 32 000 dollár, Udine városé 
pedig évi 8000 dollár. Friuli község tanácsa és egyes pénzintézetek összesen évi 25 000 dollár 
összegű anyagi támogatást helyeztek kilátásba. Jelentős segélyösszegek várhatók még az 
olasz minisztériumoktól, valamint Friuli-Yenezia Julia tartományi tanácsától is. Udine városa 
1969-re 80 000, 1970-re 32 000 dollár egyszeri szubvenciót szavazott meg. 

Az intézet munkája már 1969-ben megindult és máris jelentős eredményeket hozott. 
Munkájának eredményéről a kiadványok jegyzéke tanúskodik. Az Intézet az 1969 — 70. 
években összesen 65 tanulmányt publikált. Ezek közül 4 szovjet, 6 lengyel , 7 jugoszláv, 
4 román, 1 cseh és 2 magyar szerzőtől származik (Csiszár, J.: Channel Cooling Theory; 
Katona, G.: General Theory of Noiseless Channels). 

Az intézet 1969. évi tanfolyamán 9 országból 20 professzor és 8 országból 42 kutató 
ve t t részt. Az 1970. évi nyári tanfoyamának 7 országból 21 professzor és 8 országból 63 kutató 
volt látogatója, míg az ülésszak munkájába 10 országból 27 professzor és 9 országból 28 kutató 
kapcsolódott be. 

Az intézet tanfolyamain való részvétel díjtalan. Azok részére, akiknek költségeiről 
nem valamely kiküldő intézmény gondoskodik, díjtalan szállás és ellátás ajánlható fel, de 
csak korlátolt számú jelentkező számára. Egyéni jelentkezés a CISM titkárságán nyújtandó 
be (CISM, Palazzo de Torso, Piazza Garibaldi 11, Udine, Olaszország). 

Kívánatos, hogy a környező országok példáját köve tve Magyarország is komolyan 
bekapcsolódjék e nemzetközi intézet munkájába, f iatal tudósai és kutatói számára több 
tanulmányi ösztöndíjat biztosítson, és az érdeklődőknek tegye lehetővé az intézet tanfolyamain 
való részvételt. 

Dr. Csonka Pál 
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KÖNYVISMERTETÉSEK 

Dr. Sályi István : 

MŰSZAKI MECHANIKA. I. KÖTET: A K I N E M A T I K A E L E M E I 
Harmadik, jav í to t t kiadás. Tankönyvkiadó, Budapes t 1970. 331 oldal, 306 ábra 

A könyv első fejezete arányos terjedelmű történeti áttekintés után néhány általános 
alapfogalomra irányítja az olvasó f igyelmét . 

A második fejezet a pont kinematikáját tárgyalja a szokásos sorrendben: mozgás-
törvény, sebesség, gyorsulás. A mozgások vizsgálatát derékszögű koordináta-rendszerben és 
külön hengerkoordináta-rendszerben is elvégzi. Megismerkedünk a mozgások meghatározás-
módjával különböző kinematikai jel lemzők alapján. Mindezek során kellő részletességű 
bemutatásra kerülnek a gyakorlatban legtöbbször előforduló mozgástípusok. 

A harmadik fejezet merev testek mozgásával foglalkozik, minden részletre kiterjedően 
ismerteti a test sebesség- és gyorsulásállapotát. Gondosan kidolgozott rész tárgyalja a mozgás-
jellemzőket egymáshoz képest mozgó koordináta-rendszerekben. Befejezésül a test mozgásainak 
osztályozásával, és néhány fontos mozgástípussal ismerkedünk meg. 

A könyv függeléke a vektor- és tenzorszámítás e lemei t foglalja össze. A vektor- és 
tenzoralgebra után sor kerül a vektor-skalár és tenzor-skalár függvények tárgyalására. 

A tankönyvben mindenütt érvényesül a szerző kiváló magyarázó készsége. A szeren-
csésen megválasztott példák a megfelelő begyakorlást is lehetővé teszik. Érvényre jut a 
fokozatosság elve, hiszen a legegyszerűbb kérdésektől k i indulva az olvasó sz inte észrevétlenül 
jut el az összetettebb problémákig. A könnyen érthetőség mel le t t külön ki kell emelni a mér-
nökök számára oly fontos — és néha mégsem eléggé szem e lő t t tartott — matematikai precíz-
séget, ami ebben az esetben bizonyára a mechanika tudós és h ivatot t matematikus egy személy-
ben való egyesülésének eredménye. 

A tankönyvvel szemben legfeljebb csak az a kérdés v e t h e t ő fel, hogy az elég terjedelmes 
függelékre, a vektor- és tenzorszámítás összefoglalására m é g ma is szükség van-e úgy, mint 
ahogy ez évtizedekkel ezelőtt valóban indokolható volt. Hiszen ma már a műszaki egyetemek 
matematika oktatásának ezek a témakörök bizonyára épp o lyan alapvető tartozékai, mint 
pl. a differenciál- és integrálszámítás stb. Erre a kérdésre azonban a vá laszt nyilván csak 
az oktatási tapasztalat adhatja meg, amit a könyv tematikájának elfogadásakor az illetékesek 
bizonyára helyesen mérlegeltek is. 

Végezetül és összefoglalóan megállapíthatjuk, hogy bár a szóban levő tankönyv most 
már a harmadik kiadásban jelent meg, lényegében maradt mégis az, ami volt: a magyar 
egyetemi tankönyvirodalom egyik gyöngyszeme. 

Dr. Cholnokv Tibor 

Vörös Imre: 
G É P E L E M E K I. 

2-dik átdolgozott kiadás, 377 oldal, 342 ábra, Tankönyvkiadó, Budapest 1970. 

Vörös Imre professzor három kötetes Gépelemek c í m ű könyvsorozata 1957. és 1961. 
között jelent meg először. A közben eltelt egy évtized alatt a magyar műszaki felsőoktatásban 
végrehajtott tanulmányi 'reform többek között a Gépelemek c. tantárgyat is érintette, és 
mérlegelte e könyvsorozat átdolgozását és újrakiadását. 
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A három kötetre tervezett Gépelemek c. egyetemi tankönyv célja, hogy megismertesse 
a leendő gépészmérnököket a gépelemek méretezésével, a szerkezeti anyag megválasztásának 
problémájával és a gépelemek üzemi sajátosságaival. Vörös Imre professzor e célt a tudományág 
legújabb eredményeire támaszkodva és a magyar szabványok előírásainak f igye lembe vételével 
valósította meg , s így könyve minden magyar gépészmérnök számára hasznos forrásmű. 

A három kötet tartalmi elválasztása ú g y történt, hogy az I. kötet a kötőgépelemeket 
és a kötéseket , a tartályokat, a csöveket és csőszerelvényeket, a tengelyeket, és a tengely-
kapcsolókat; a II. kötet a rugalmas haj tóműveket , a forgattyús hajtóműveket és elemeit, 
a sikló- és gördülőcsapágyakat, a rúgókat; a I I I . kötet a fogaskerekeket, a gépalapozásokat 
és a módszeres géptervezés alapjait tárgyalja. 

Az első kötet bevezető fejezete részletesen tartalmazza a méretezéshez szükséges 
fogalmakat, első sorban a gépelemeket fárasztásra igénybevevő tudnivalókat. 

A második fejezet a csavarkötésekkel, az ékkötésekkel, a szegecskötésekkel, a hegesztett 
kötésekkel, a fémragasztással és a zsugorkötésekkel foglalkozik. 

A harmadik fejezet először a belső túlnyomással terhelt hegesztett tartályköpenyeket, 
majd a csöveket , ill. csőszerelvényeket (idorndarabokat, csőelzáró szerkezeteket, csőkiegyen-
lítőket, csőtámaszokat) tárgyalja. 

Végül a negyedik fejezet már a forgó gépelemek közül a tengelyekre és a tengely-
kapcsolókra vonatkozó tudnivalókat foglalja össze. A tengelyek közül csak az egyenes tengely-
vonalú ál landó és tagolt keresztmetszetűeket, ill. hajlékony tengelyeket tárgyalja, a görbe-
vonalú tengelyeket nem. A tengelykapcsolók közül részletesen foglalkozik a mechanikus . 
(merev, mozgékony, hajlékony, rugalmas, o ldható és dörzs-) kapcsolókkal, rövid összefoglalást 
nyújt a légnyomásos, hidraulikus és elektromos tengelykapcsolókról. 

Összehasonlítva e köte te t az 1958-ban megjelent első kiadással, szembetűnő lényegesen 
kisebb terjedelme, ugyanakkor néhány új részlete, korszerűbb tárgyalásmódja. Érződik az 
egész köteten, hogy szerzője nagy figyelmet fordí tot t az előző kiadás után megje lent elismerő 
bírálatokra és továbbfejlesztő javaslatokra. 

A gépelemek tárgykörébe vágó k ö n y v e t írni ma nagyon nehéz, mert a szakirodalom 
annyira bőségesen ontja a gépelemek újabb és újabb részeredményeit. Ugyanakkor a gépész-
mérnökoktatásban a gépelemek oktatásának keretei egyre szűkülnek. Ezért a tan- és szak-
könyvírónak az okozza a legtöbb gondoL, h o g y a n Uh et tömören, kevesebb terjedelemben 
többet nyújtani . Vörös Imre professzor ezt az átdolgozást t öbb mint 30 éves felsőoktatási 
gyakorlat birtokában végezte el, felhasználhatta tehát gazdag oktatói , kutatói tapasztalatait , 
munkatársai és volt hallgatói javaslatait. Ép í the te t t továbbá nemcsak az első kiadású köny-
vére, hanem azokra az egyetemi jegyzeteire is, amelyeket többször átdolgozott. í g y tehát 
e könyv a szerzőnek kiforrott műve, amely azonban magán viseli a minden gépészet i tárgyú 
műnek korlátját , azt tudniillik, hogy mire megjelenik, máris átdolgozásra szorul. E tekin-
tetben most csak két formai tényezőre uta lunk: a műszaki mértékrendszer he lye t t az SI 
mértékrendszerre való fokozatos és célszerű áttérési kényszerre, továbbá az ugyancsak foko-
zatosan kialakuló KGST géprajz-szabványokra, amelyek az egyébként rendkívül tiszta ábra-
anyag átrajzolását teszik majd szükségessé. 

A magyar nyelvű gépelemek-szakirodalom kiemelkedő m ű v e az 1924-ben megjelent 
Hermann-féle könyv volt. Vörös professzor nemcsak a tanszék vezetését örökölte Hermann 
Miksától, hanem azt a fe ladatot is. hogy e tárgykör összefoglaló irodalmát fo lytassa . Ennek 
a feladatnak Vörös professzor könyve minden szempontból megfelel , miért is azt melegen 
ajánlhatjuk gépészmérnök-hallgatóknak, szerkesztő mérnököknek, és tudományos részlet-
értékei mia t t e tárgykör kutatóinak egyaránt. 

Dr. Terplán Zénó 
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